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LA  FIGURE  DU  GLOBE  TERRESTRE 


On  sait  que,  chaque  année,  Y Annuaire  du  Bureau  des 
longitudes  consacre,  sous  le  titre  a Figure  et  dimensions 
de  la  terre  » une  page  spéciale  à l’énumération  des  élé- 
ments qui  définissent  la  forme  du  globe  terrestre.  Actuelle- 
ment, cette  page  débute  par  les  lignes  suivantes  (1)  : 

« La  Terre  est  un  sphéroïde  aplati  aux  pôles..  Avec  le 
quart  du  méridien  de  dix  millions  de  mètres  et  ï aplatisse- 
ment de  A on  trouve,  pour  le  méridien  elliptique  : 

» Demi  grand  axe,  ou  rayon  de  l’équateur, 

en  mètres 6 378  233m 

» Demi  petit  axe,  ou  rayon  du  pôle,  en 

mètres 6 356  558m  « 

Cette  formule,  rédigée  sous  la  surveillance  d’un  des 
corps  savants  les  plus  justement  estimés,  n’est  pas  seule- 
ment conçue  en  termes  d’une  correction  douteuse  au  point 
de  vue  de  la  langue  française  ; elle  renfernie,  dans  les 
mots  que  nous  avons  mis  en  italiques,  une  erreur  qui,  pour 
n’avoir  aucune  conséquence  sérieuse  en  ce  qui  concerne  les 
applications  pratiques,  n’en  est  pas  moins  fâcheuse,  parce 
qu’elle  fausse  la  notion  du  mètre , au  moment  même  où 
l’accord  de  tous  les  gouvernements  vient  de  fixer  définiti- 


(1)  Annuaire  pour  1879,  page  140;  1878,  p.  138  ; 1877,  p.  138;  1876,  p.  114, 
etc. 
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vement  la  valeur  de  cette  unité  des  mesures  de  lon- 
gueur. 

Cette  erreur  consiste  dans  l’affirmation  simultanée  de 
deux  choses  inconciliables  en  fait,  savoir  : un  aplatissement 
de  .^4  d’une  part  et,  de  l’autre,  une  ellipse  méridienne  de 
quarante  millions  de  mètres.  Ces  deux  chiffres  s’excluent 
l’un  l’autre,  ainsi  qu’il  nous  sera  facile  de  le  prouver. 

Tout  d’abord,  il  convient  de  rappeler  ce  que  c’est  que  le 
mètre , tel  qu’il  a été  fixé,  à la  fin  du  siècle  dernier,  par  la 
commission  de  savants  français  et  étrangers,  instituée  pour 
présider  à l’établissement  d’un  système  uniforme  de  poids 
et  démesures.  Afin  d’éviter  qu’aucune  susceptibilité  natio- 
nale fût  mise  en  jeu,  on  avait  décidé  d’écarter,  d’une  ma- 
nière absolue,  toutes  les  mesures  alors  en  usage  et  de  choi- 
sir la  nouvelle  unité  de  telle  sorte  qu’elle  offrit  un  rapport 
simple  et  invariable  avec  la  dimension  du  globe  terrestre. 

En  partant  de  l’hypothèse  que  ce  globe  a la  forme  d’un 
ellipsoïde  de  révolution,  dont  l’ellipse  génératrice  est  défi- 
nie par  la  rencontre  du  plan  méridien  avec  la  surface 
de  l’Océan  partout  prolongée,  on  chercha  quelle  était  la 
longueur  totale  de  cette  ellipse  méridienne.  Cette  longueur 
une  fois  obtenue,  à l’aide  de  mesures  géodésiques,  et 
évaluée  en  toises  de  Paris,  on  convint  d’en  prendre  la  qua- 
rante-millionième  partie  pour  unité  de  mesure,  en  lui  don- 
nant le  nom  de  mètre.  De  cette  façon,  le  quart  du  méri- 
dien, c’est-à-dire  la  distance  du  pôle  à l’équateur,  avait 
dix  millions  de  mètres.  Un  mètre  étalon,  en  platine,  fut 
déposé  aux  Archives  nationales  le  22  juin  1799  (4  mes- 
sidor an  VII),  afin  de  servir  de  prototype  légal  pour  la 
construction  de  tous  les  instruments  de  mesure. 

La  conservation  et  l’exacte  reproduction  de  ce  type 
offraient  d’autant  plus  d’importance  que  le  choix  ainsi  fait 
ne  s’appliquait  pas  seulement  aux  mesures  de  longueur. 
En  adoptant,  pour  unité  de  poids,  le  gramme  ou  poids  d’un 
centimètre  cube  d’eau  ; en  choisissant,  pour  unité  de  mon- 
naie, le  franc  qui  pèse  cinq  grammes;  enfin  en  décidant 
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que  l’unité  de  travail  serait  le  kilogrammètre,  c’est-à-dire 
le  poids  d’un  kilogramme  élevé  d’un  mètre  de  hauteur, 
on  faisait  du  mètre  le  régulateur  absolu  de  toutes  les 
mesures.  Il  importait  donc  de  donner,  aux  déterminations 
ayant  l’établissement  du  mètre  pour  objet,  la  plus  grande 
précision  dont  un  travail  de  ce  genre  fût  susceptible. 

Or,  la  mesure  de  la  longueur  totale  d’une  ellipse  méri- 
dienne, d’un  pôle  à l’autre,  est  chose  pratiquement  irréali- 
sable. Non  seulement  il  n’est  pas  de  méridien  dont  une 
partie,  plus  ou  moins  notable,  n’appartienne  au  domaine 
de  l’Océan,  dans  des  conditions  exclusives  de  toute  trian- 
gulation ; mais  les  pôles  sont  complètement  inaccessibles. 
Dès  lors,  il  faut  renoncer  à mesurer  directement, dans  toute 
son  étendue,  la  longueur  de  la  demi-ellipse  qui,  par  sa 
rotation  autour  de  l’axe  des  pôles,  doit  engendrer  la  sur- 
face moyenne  de  notre  globe. 

Mais  si  l’hypothèse  fondamentale  est  exacte,  c’est-à-dire 
s’il  y a réellement,  abstraction  faite  des  inégalités  de  la 
surface  des  continents, une  courbe  génératricede  l’ellipsoïde, 
il  suffit  d’en  connaître  quelques  parties,  de  positions  bien 
définies.  En  effet,  si  l’on  donne  deux  arcs  d’une  même 
ellipse,  l’un  dans  le  voisinage  du  grand  axe,  l’autre  dans 
le  voisinage  du  petit  axe,  ayant  déterminé  d’une  part  les 
latitudes  de  leurs  extrémités  respectives,  de  l’autre  les  lon- 
gueurs, en  toises  ou  toute  autre  unité,  interceptées  entre 
ces  extrémités,  on  en  déduit  sans  peine  la  courbure  de  ces 
deux  arcs.  Or  cela  suffit  pour  déterminer  absolument  la 
forme  de  l’ellipse  méridienne  à laquelle  les  deux  arcs  ap- 
partiennent; car  il  n’y  a,  en  géométrie,  qu’une  seule  forme 
de  courbe  elliptique  qui,  à des  distances  angulaires  don- 
nées de  son  pôle,  puisse  admettre  simultanément  les  deux 
courbures  constatées.  Cette  forme  de  l’ellipse  méridienne 
sera  exprimée  géométriquement  par  son  aplatissement , 
c’est-à-dire  par  la  différence  relative  du  grand  axe  et  du 
petit  axe. 

D’ailleurs,  à supposer  qu’il  y ait  une  ellipse  génératrice, 


8 REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES. 

comme  elle  est  identique  avec  elle-même  dans  toutes  ses 
positions,  la  mesure  d’un  arc  d’une  amplitude  donnée  peut 
s’effectuer  indifféremment  sur  tel  ou  tel  méridien.  On  n’est 
donc  pas  obligé  de  prendre  deux  arcs  élémentaires  de  même 
longitude,  et  l’on  peut  les  choisir  dans  les  conditions  qui  se 
prêtent  le  mieux  à la  réalisation  des  mesures  trigonomé- 
triques. 

L’aplatissement,  qui  définit  le  mode  de  courbure,  c’est- 
à-dire  Informe  même,  de  l’ellipse,  se  trouvant  ainsi  déter- 
miné par  la  comparaison  des  courbures  des  deux  arcs 
mesurés,  la  longueur  de  l’un  quelconque  de  ces  arcs,  com- 
binée avec  l’aplatissement  trouvé,  permet  de  calculer  la 
vraie  grandeur  de  l’ellipse  méridienne.  De  la  sorte,  cette 
longueur  est  une  fonction  dépendant  à la  fois  do  V aplatisse- 
ment constaté  et  de  la  dimension  d'un  des  arcs  élémentaires 
mesurés. 

Conformément  à ces  principes , quand  Delambre  et 
Méchain  eurent  achevé  la  mesure  de  l’arc  de  méridienne 
compris  entre  Dunkerque  et  Barcelone,  et  dont  l’ampli- 
tude angulaire  atteignait  près  de  dix  degrés,  la  Commis- 
sion internationale  dut  s’attacher  à combiner  la  longueur 
ainsi  trouvée  avec  celles  qui,  en  1735  et  1736,  avaient  été 
obtenues,  pour  des  arcs  de  un  degré,  au  Pérou,  par  Bouguer 
et  La  Condamine,  en  Laponie,  par  Clairaut,  et  Mau- 
pertuis.  Le  résultat  de  ce  travail  fut  d’établir  : 1°  Que 
l’ellipse  méridienne  du  globe  pouvait  être  considérée  comme 
possédant  un  aplatissement  de  c’est-à-dire  que  la  diffé- 
rence entre  le  petit  axe  et  le  grand  axe  serait  égale  à la 
trois  cent  trente-quatrième  partie  de  ce  dernier.  2°  Que 
cette  ellipse,  ainsi  bien  déterminée  quant  à sa  forme,  de- 
vait avoir,  en  vertu  des  mesures  effectuées,  une  longueur 
totale  de  20  522  960  toises,  dont  le  quart  est  de  5 130  740. 

Ainsi,  qu’on  le  remarque  bien,  le  second  chiffre,  celui 
de  la  dimension  en  toises  de  l’ellipse,  dépend  du  premier 
et  il  eût  été  tout  différent  si  l’aplatissement  avait  dû  rece- 
voir une  autre  valeur. 
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Le  chiffre  de  5 130  740  toises  étant  admis  pour  repré- 
senter le  quart  de  l’ellipse  méridienne,  on  en  prit  la  dix- 
millionième  partie  pour  constituer  le  mètre  ou  unité  des 
mesures,  dont  la  valeur  se  trouva,  dès  lors,  fixée  à 0toise, 
513  074,  ou  bien  trois  pieds  onze  lignes  et  deux  cent 
quatre-vingt-seize  millièmes  de  ligne.  C’est  ainsi  que  fut 
construit  l’étalon  des  Archives,  qui  réalise  la  longueur  indi- 
quée quand  la  température  du  milieu  ambiant  est  celle  de 
la  glace  fondante. 

D’après  cela,  le  mètre  n’est  la  quarante  millionième  par- 
tie du  méridien  terrestre  que  si  l’aplatissement  est  réelle- 
ment de  et  si,  d’autre  part,  la  combinaison  de  cette  va- 
leur avec  les  mesures  d’arcs  effectuées  conduit,  comme  l’a 
admis  la  commission  internationale,  à une  longueur  de 
5 130  740  toises  pour  le  quart  de  l’ellipse  méridienne. 

Mais,  depuis  le  commencement  de  ce  siècle,  des  doutes 
se  sont  élevés  sur  la  validité  de  ces  deux  chiffres.  On  a 
multiplié  les  mesures  d’arcs,  en  leur  imprimant  une  pré- 
cision toujours  croissante  et  c’est  ainsi  qu’avant  1853,  le 
progrès  de  la  géodésie  conduisait  Bessel  à admettre,  pour 
l’aplatissement,  une  valeur  de  ff.  Mais  ce  dernier  chiffre 
n’a  eu  lui-même  qu’une  vogue  éphémère  et,  depuis  1865, 
on  a reconnu  que  la  forme  de  l’ellipse  méridienne  serait 
encore  plus  fidèlement  exprimée  si  l’on  attribuait  à l’a- 
platissement une  valeur  de  2^. 

Dès  lors,  les  mesures  sur  lesquelles  s’était  appuyée  la 
Commission  internationale  demeurant  les  mêmes,  au  point 
de  vue  des  longueurs,  le  calcul  conduit,  pour  la  longueur 
totale  de  l’ellipse,  à un  résultat  différent  de  20  52.2  960 
toises,  et  ce  résultat  en  diffère  bien  plus  encore  si,  avec  les 
mesures  qui  ont  servi  de  base  aux  travaux  de  la  Commis- 
sion, amendées  elles-mêmes  par  quelques  corrections  re- 
connues nécessaires,  on  combine  celles  qui  expriment  le 
résultat  des  travaux  géodésiques  exécutés  dans  ces  der- 
nières années. 

Tout  compte  fait,  il  se  trouve  aujourd’hui  quen  conser- 
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vaut,  comme  on  doit  le  faire , au  mot  de  mètre , sa  signifi- 
cation originelle,  matériellement  exprimée  par  l'étalon  des 
Archives,  le  quart  de  l’ellipse  méridienne  est,  en  réalité, de 
10  001  965  mètres,  avec  une  erreur  possible  de  84  mètres 
en  plus  ou  en  moins.  Cela  résulte  des  déterminations  ré- 
centes du  colonel  Al.  Clarke,  citées  par  AT.  Faye  dans  son 
Cours  cf  Astronomie  nautique  (î). 

Dès  lors,  nous  sommes  fondé  à dire  qu’en  attribuant  une 
longueur  de  dix  millions  de  mètres  au  quart  d’une  ellipse 
méridienne  dont  l’aplatissement  serait  de  ~,  le  rédacteur 
de  Y Annuaire  du  Bureau  des  longitudes  a entièrement 
faussé  la  signification  du  mot  de  mètre  et  qu’il  a,  sans  droit, 
employé  ce  mot  dans  le  sens  où  il  aurait  dû  être  pris,  si  la 
Commission  de  1799,  au  lieu  de  documents  plus  ou  moins 
défectueux,  avait  eu  entre  ses  mains  les  données  précises 
des  astronomes  modernes. 

En  réalité,  il  est  aisé  de  comprendre  ce  que  l’auteur, quel 
qu’il  soit,  de  cette  malencontreuse  indication,  a dû  avoir 
en  vue  en  rédigeant  cette  formule.  Il  a voulu,  sans  doute, 
donner  une  idée  exacte  de  la  figure  du  globe,  en  produisant 
des  chiffres  qui  permissent  de  construire,  avec  la  règle  et 
le  compas,  une  ellipse  géométriquement  semblable  à l’el- 
lipse méridienne.  Mais,  si  telle  était  sa  pensée,  il  avait  à sa 
disposition  un  moyen,  aussi  simple  que  correct,  de  la  réa- 
liser ; c’était  de  dire  : 

«Avec  un  aplatissement  de  A.  et  une  ellipse  méridienne 
de  40  millions  d'unités  de  longueur,  le  demi -axe  équatorial 
comprend  6 378  23 3 de  ces  unités,  tandis  que  le  demi-axe 
polaire  n’en  comprend  que  6 356  558.  » 

Encore  faudrait-il,  pour  justifier  cette  formule,  et  faire 
cadrer  la  valeur  de  l’aplatissement  avec  celles  des  deux 
demi-axes,  substituer  tà  ~ la  valeur  — . 

En  tout  cas,  on  ne  saurait,  à cette  unité,  attribuer  le 
nom  de  mètre,  nom  qui  convient  à autre  chose  et  dont  le 


(1)  Édition  de  1880,  page  43.  — Paris,  Gauthier- Villars. 
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sens  a été  définitivement  fixé,  sous  les  auspices  mêmes 
du  Bureau,  des  longitudes , par  la  sage  résolution  que  les 
savants  de  tous  les  pays  ont  récemment  adoptée,  de  s’en 
tenir  désormais  à l’étalon  des  Archives. 

En  vain  voudrait-on  se  retrancher  derrière  la  note  qui, 
depuis  1877,  suit  l’indication,  objet  de  nos  critiques  et  dont 
voici  les  termes  : 

« Un  congrès  international,  se  composant  de  représen- 
tants de  presque  tous  les  gouvernements  d’Europe,  a été 
institué,  il  y a quelques  années,  dans  le  but  de  faire  déter- 
miner, avec  toute  la  rigueur  des  méthodes  modernes,  les 
vraies  dimensions  du  globe  terrestre.  Aussitôt  que  les  ré- 
sultats de  ses  importants  travaux  scientifiques  seront  pu- 
bliés, nous  remplacerons  les  nombres  fournis  plus  haut 
par  les  nouvelles  valeurs  trouvées.  » 

Ce  que  nous  nous  permettons  de  demander  au  Bureau  des 
longitudes , ce  n’est  pas  de  fournir  des  chiffres  plus  exacts. 
Au  degré  où  l’on  est  aujourd’hui  parvenu,  peu  im- 
porte que  le  quart  de  l’ellipse  méridienne  ait  856  mètres  de 
plus  que  les  dix  millions  de  l’ancienne  commission  inter- 
nationale, comme  on  le  croyait  à l’époque  où  Delaunay 
rédigeait  son  Cours  d’astronomie,  ou  1965  mètres,  comme 
l’admet  aujourd’hui  le  colonel  Clarke.  Ces  différences  sont 
sans  importance.  Mais  ce  qui  en  a beaucoup,  à nos  yeux, 
c’est  de  ne  pas  altérer  dans  les  esprits,  sur  la  foi  d’une 
autorité  aussi  haute  que  celle  du  Bureau  des  longitudes , la 
signification  du  mot  de  mètre,  et  cela,  au  lendemain  du 
jour  où  l’accord  définitif  s’est  fait  sur  cette  question  par 
l’adoption  de  l’étalon  de  1799. 

Aujourd’hui  le  mot  de  mètre  n’a  plus  le  droit  de  désigner 
qu’une  seule  chose,  savoir  une  longueur  rigoureusement 
identique  avec  celle  de  l’étalon  original,  dont  plusieurs 
copies,  en  platine  iridié,  ont  été  récemment  exécutées  dans 
des  conditions  d’exactitude  auxquelles  toutle  monde  savant 
a rendu  hommage.  Sans  doute,  si  cette  longueur  a été 
adoptée,  d’un  commun  accord,  par  les  diverses  nations, 
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pour  représenter  l’unité  de  mesure,  elle  doit  ce  privilège 
aux  efforts  qui  avaient  été  loyalement  faits,  dans  l’origine, 
pour  lui  imprimer  un  caractère  à la  fois  rationnel  et  uni- 
versel. Mais  on  a pensé,  avec  beaucoup  de  raison,  qu’il  ne 
fallait  pas  lui  faire  un  grief  de  n’avoir  qu’imparfaitement 
réalisé  cet  idéal,  consistant  à mettre  sous  nos  yeux  une 
représentation  exacte  de  la  quarante-millionième  partie  du 
méridien  terrestre. 

Il  suffisait  qu’il  fût  clairement  établi  que  les  fondateurs 
du  système  métrique  avaient  fait  de  leur  mieux  pour  assu- 
rer l’exactitude  de  cette  représentation  et,  certes,  il  y aurait 
eu  plus  d’inconvénients  que  d’avantages  à vouloir  détrôner 
l’étalon  des  Archives  au  profit  d’une  nouvelle  barre  de 
métal  que,  demain  peut-être,  les  progrès  de  la  géodésie 
devraient  nous  obliger  à mettre  elle-même  au  rebut. 
D’ailleurs,  modifier  le  mètre,  c’était  changer  aussi  le 
gramme,  le kilogrammètre, la  calorie,  c’est-à-dire  porter  une 
grave  atteinte  à toutes  les  données  de  la  physique.  Le  sens 
pratique  l’a  donc  très  justement  emporté,  dans  cette  cir- 
constance, sur  l’esprit  de  système.  Raison  de  plus  pour 
qu’une  publication  officielle  ne  vienne  pas  mettre  en  doute, 
au  moins  en  apparence,  la  valeur  définitive  de  cette 
adhésion. 

Du  reste,  ce  qui  semble  bien  indiquer  que  la  formule 
défectueuse  deY Annuaire  est  le  résultat  d’une  simple  inad- 
vertance, c’est  que,  quelques  pages  plus  loin,  à l’article 
« Conversion  des  mètres  en  toises,  » le  mètre  est  indiqué 
comme  égal  à 0t0ise, 513074  ou  3 pieds,  11  lignes,  296  mil- 
lièmes, soit  exactement  la  mesure  légale  des  Archives.  On 
ne  saurait  donc  accuser  les  rédacteurs  de  Y Annuaire  d’avoir 
voulu,  de  propos  délibéré,  changer,  par  un  coup  d’Etat,  la 
valeur  de  l’unité  de  mesure  et  l’on  doit  penser  que  c'est 
par  suite  d’une  distraction  qu’il  s’est  glissé,  dans  le  chapitre 
relatif  à la  figure  du  globe,  une  formule  contradictoire 
avec  les  chiffres  des  Tables  de  conversion. 

11  nous  a paru  intéressant  de  rechercher  à quelle  date 


LA  FIGURE  DU  GLOBE  TERRESTRE. 


13 


pouvait  bien  remonter  cette  faute.  Nous  avons  ainsi  con- 
staté qu’avant  1859,  aucune  indication,  relative  aux  dimen- 
sions du  globe,  ne  figure  dans  Y Annuaire.  De  1859  aux 
environs  de  1865,  la  formule  employée  est  la  suivante  : 

« Avec  le  quart  du  méridien  de  dix  millions  de  mètres 
et  l’aplatissement  de  Aj  ....  » 

C’est  à partir  de  1865  que  le  chiffre  de  — fait  place  à 
celui  de  sans  modification  de  la  formule. 

Ainsi  la  première  faute  a été  commise  il  y a plus  de  vingt 
et  un  ans,  c’est-à-dire  à une  époque  où  aucun  des  membres 
actuels  du  Bureau  des  longitudes  n’en  pouvait  être  rendu 
responsable.  L’aplatissement  de  -A-  diffère  assez  sensible- 
ment de  Aj-  pour  que  l’adoption  de  ce  nombre  eût  dû  modi- 
fier sensiblement  la  longueur  de  l’ellipse.  Mais  la  faute  a 
été  encore  aggravée  le  jour  où  l’on  a substitué  à A-  la  nou- 
velle valeur  ; sans  se  douter  que,  vraie  ou  fausse,  la  for- 
mule jusqu’alors  employée  devait  subir,  de  ce  chef,  une 
transformation. 

Peut-être  jugera-t-on  qu’il  eût  été  plus  charitable  à nous 
de  ne  pas  prendre  le  public  à témoin  de  cette  étourderie,  et 
nous  nous  reprocherions,  en  effet,  cette  divulgation  si  nous 
n’avions  fait,  tout  d’abord,  les  efforts  nécessaires  pour 
obtenir  que  l’erreur  fût  corrigée.  Mais  les  démarches  offi- 
cieuses que  nous  avons  tentées  dans  ce  but  s’étant  heurtées 
à un  mauvais  vouloir  non  dissimulé,  on  ne  s’étonnera  pas 
qu’après  avoir  attendu  plus  de  deux  ans  que  Y Annuaire 
voulût  bien  s’amender,  nous  mettions  aujourd’hui,  sous 
les  yeux  de  lecteurs  dont  l’amour-propre  n’est  pas  engagé 
dans  la  question,  les  pièces  d’un  procès  aussi  facileà  juger. 

Ce  point  étant  désormais  éclairci,  on  peut  se  demander  si 
la  définition  exacte  de  la  figure  du  sphéroïde  terrestre  vaut 
bien,  en  réalité,  les  efforts  qu’on  paraît  disposé  à tenter 
pour  dépasser  le  degré  de  précision  auquel  on  est  déjà 
parvenu. 
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La  réponse  qu’il  convient  de  faire  à cette  question  dépend, 
selon  nous,  du  point  de  vue  auquel  on  se  place.  Si  c’est  une 
satisfaction  géodésique  qu’on  poursuit,  nous  croyons  que 
c’est  se  donner  beaucoup  de  mal  pour  un  très  mince  résultat. 
Mais  il  en  est  autrement  si  l’on  envisage  la  signification 
géologique  de  cette  recherche  et  si,  au  lieu  de  vouloir  définir 
la  figure  moyenne  de  l’ellipsoïde  terrestre,  on  s’attache  à 
considérer  les  éléments,  plus  ou  moins  discordants,  à l’aide 
desquels  cette  moyenne  est  obtenue.  Expliquons  cette 
manière  de  voir. 

Tout  d’abord,  il  importe  de  remarquer  que,  si  la  question 
de  la  forme  du  globe  terrestre  a pu  se  poser  dans  toute  sa 
généralité,  c’est  parce  que  les  inégalités  de  sa  surface  sont 
assez  faibles,  relativement  au  rayon,  pour  qu’on  puisse  les 
considérer  comme  négligeables.  En  effet,  que  mesure-t-on 
dans  les  opérations  géodésiques  ? Un  arc  d’amplitude 
angulaire  donnée  est  d’abord  enfermé  dans  un  réseau  de 
triangles  ayant  pour  sommets  des  points  d’altitudes  très 
diverses.  Ces  triangles,  différemment  inclinés  sur  l’horizon, 
sont  évalués  dans  leur  vraie  grandeur  à l’aide  d’une  base 
soigneusement  mesurée.  Puis  toutes  les  mesures  effectuées 
sont  réduites  à ï horizon,  en  sorte  que  l’arc  d’ellipse 
définitivement  calculé  représente  la  courbe  qui  suivrait  la 
surface  libre  de  l’Océan  si  on  la  prolongeait  à l’intérieur  du 
continent,  jusque  dans  le  plan  méridien  choisi. 

Donc,  ce  que  l’on  mesure  en  réalité,  c’est  la  figure  de  la 
surface  océanique , supposée  continue  sur  tout  le  globe.  Or 
si  l’extrême  petitesse  relative  des  accidents  orographiques 
du  globe  ne  permettait  pas  d’identifier  presque  complè- 
tement la  figure  de  la  surface  continentale  avec  celle  de  la 
surface  océanique,  letude  de  cette  dernière  ne  nous  appren- 
drait rien  d’intéressant.  Quoi  d’étonnant,  en  effet, à ce  qu’une 
masse  liquide,  suffisante  pour  couvrir  les  trois  quarts  de  la 
croûte  terrestre  sur  une  profondeur  moyenne  de  près  de 
quatre  kilomètres,  prenne,  sous  l’influence  de  la  rotation 
diurne,  la  figure  d’équilibre  qui  convient  à un  fluide,  c’est- 
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à-dire  celle  d’un  ellipsoïde  de  révolution  aplati  aux  pôles? 

Mais,  tout  en  s’appliquant,  en  réalité,  à la  masse 
océanique,  l’aplatissement  mesuré  acquiert  une  importance 
considérable  par  suite  de  l’identité  presque  absolue  de  la 
surface  terrestre  continentale  avec  celle  de  l’Océan.  Si  le 
gdobe  solide  avait,  intrinsèquement,  une  forme  propre  très 
différente  de  celle  que  nécessite  l’équilibre  des  mers,  on  s’en 
apercevrait  aisément  à la  tendance  que  les  eaux  manifeste- 
raient à former  un  bourrelet  équatorial,  en  abandonnant 
les  deux  pôles , où  surgiraient  deux  grandes  masses 
continentales.  Or  ce  fait  ne  se  produit  pas.  Au  contraire, 
le  pôle  arctique  est  occupé  par  une  mer,  aujourd’hui  bien 
constatée  et,  s’il  existe,  selon  toute  probabilité,  un  continent 
antarctique  de  quelque  étendue,  la  mer,  loin  d’avoir  fui  ces 
régions,  semble  plutôt  attirée  vers  la  partie  polaire  de 
l’hémisphère  méridional,  comme  le  prouve  la  terminaison 
en  pointe  de  tous  les  continents  entre  le  trentième  et  le 
cinquantième  degré  de  latitude  australe. 

Par  suite,  on  peut  dire  que  la  surface  moyenne  des  conti- 
nents diffère  très  peu  de  celle  de  l’Océan.  Donc,  mesurer  l’a- 
platissement océanique,  c’est,  à peu  de  chose  près,  mesurer 
celui  du  globe  solide.  Mais  si  la  forme  de  ce  sphéroïde 
concorde  aussi  parfaitement  avec  celle  de  la  masse  liquide 
dont  il  est  enveloppé, ce  ne  peut  être  que  la  conséquence  d’un 
état  primitif  de  fluidité  en  vertu  duquel  ses  molécules  obéis- 
saient à la  force  centrifuge  développée  par  le  mouvement  de 
rotation, à peu  près  comme  y obéissent  aujourd’hui  les  par- 
ticules océaniques.  Ainsi  la  géodésie  nous  conduit, tout  natu- 
rellement, à une  conclusion  géogénique  de  la  plus  haute 
signification,  en  nous  faisant,  en  quelque  sorte,  toucher 
du  doigt  les  preuves  de  la  fluidité  originelle  de  notre 
planète.  On  comprend  dès  lors  qu’il  soit  utile  de  con- 
naître exactement  là  valeur  moyenne  de  l’aplatissement 
terrestre,  car  interprété  dans  le  sens  qui  vient  d’être  indi- 
qué, cet  aplatissement  est  de  nature  à nous  fournir  de  pré- 
cieuses données  sur  l’état  physique  et  la  densité  de  la  masse 
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liquide  dont  la  consolidation  a produit  l’écorce  du  globe. 

Mais,  à ce  pointdevue,  l’approximation  aujourd’hui  ob- 
tenue nous  semble  pleinement  suffisante.  Au  chiffre  de 

f adopté  par  la  Commission  internationale  au  commence- 
ment de  ce  siècle,  Bessel  a substitué  plus  tard  celui  de  — 
adopté  en  1853  parDelaunay,  dans  ses  éléments  d’astro- 
nomie, et  transformé,  pour  plus  de  simplicité,  en  , par 
les  anciens  rédacteurs  de  1 ’ Annuaire  du  Bureau  des  longi- 
tudes. Aujourd’hui,  après  vingt-sept  ans,  le  progrès  des 
observations  a conduit  à adopter -d-  , avec  une  erreur  pro- 
bable de  une  unité  au  dénominateur.  Il  est  donc  bien  à sup- 
poser que  de  nouvelles  recherches  n’apporteraient  à ce  chiffre 
qu’une  modification  insignifiante.  A cet  égard  donc,  nous 
en  serions  arrivés  au  point  où  les  corrections  qu’on  peut 
espérer  deviennent  presque  du  même  ordre  que  l’incerti- 
tude inhérente  aux  bases  mêmes  sur  lesquelles  les  observa- 
tions sont  fondées. 

Pour  justifier  cette  dernière  assertion,  il  convient  de 
rappeler  aue  toute  mesure  d’arc  comporte  la  connaissance 
exacte  des  latitudes  des  deux  extrémités  ; car  c’est  par  la 
comparaison  de  la  longueur  absolue  de  l’arc  avec  le  nombre 
de  degrés  exprimant  la  différence  des  latitudes  que  s’appré- 
cie la  courbure  de  cette  portion  de  l’ellipse.  D’autre  part, 
la  détermination  des  latitudes  consiste  dans  la  mesure  de 
l’angle  que  fait,  en  chaque  lieu,  la  verticale  avec  la  paral- 
lèle à l’axe  des  pôles.  La  direction  de  la  verticale  est  donc 
l’élément  fixe  sur  lequel  toute  mesure  est  fondée. 

Or  cette  direction  résulte,  en  chaque  point,  de  l’équilibre 
qui  s’étabit  entre  la  pesanteur  et  la  composante  horizon- 
tale de  la  force  centrifuge.  Un  fil  à plomb  librement  sus- 
pendu ne  prend  donc  pas  exactement  la  direction  que  la 
gravité  seule  devrait  lui  imprimer  ; il  en  est  dévié  en 
vertu  de  la  force  centrifuge,  qui  varie  elle-même  avec 
la  distance  du  point  considéré  à l’axe  de  rotation,  c’est- 
à-dire  avec  un  élément  lié  à la  figure  même  qu’il  s’agit  de 
déterminer.  Mais  en  admettant  que  l’incertitude  possible 
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dans  la  longueur  du  rayon  de  rotation  n’entraîne  pour 
ce  terme,  qu’une  erreur  négligeable,  il  n’en  est  pas  de 
même  de  la  pesanteur,  dont  la  direction  est  presque  toujours 
impossible  à déterminer  en  toute  rigueur.  En  effet,  d’une 
part,  sur  un  globe  de  forme  ellipsoïdale,  la  pesanteur,  en 
chaque  point,  n’est  pas  dirigée  vers  le  centre  et,  d’autre 
part,  la  direction  quelle  prendrait,  si  le  globe  était  formé 
découches  concentriques  et  homogènes,  n’est  pas  celle  qu’on 
observe,  partout  où  l’on  se  trouve  dans  le  voisinage  d’un 
massif  de  haut  relief  ou  composé  de  roches  particulière- 
ment lourdes.  On  sait  depuis  longtemps  qu’un  tel  massif  agit, 
pour  son  compte,  sur  les  corps  pesants  librement  suspendus, 
concurremment  avec  l’attraction  totale  du  globe,  de  telle 
sorte  qu’il  en  résulte,  dans  la  direction  delà  verticale,  une 
déviation  capable  de  s’élever  à plusieurs  secondes.  Consta- 
tée, pour  la  première  fois,  en  Ecosse,  au  mont  Sheechail- 
lin  (1),  par  Maskelyne,  qui  s’en  est  servi  pour  évaluer  la  den- 
sité moyenne  de  la  terre,  cette  déviation  a été  observée 
depuis,  avec  une  intensité  encore  plus  grande,  au  voisinage 
de  la  chaîne  des  Alpes. 

Si  cette  influence  peut  être  prévue  et  même,  jusqu’à  un 
certain  point,  évaluée  quand  on  se  trouve  en  présence  d’une 
montagne,  dont  le  relief  et  la  composition  interne  sont 
connus,  il  n’en  est  pas  de  même  là  où  une  plaine  unie 
masque  aux  regards  un  sous-sol  capable  de  cacher,  dans 
ses  profondeurs,  une  distribution  très  inégale  des  masses 
attirantes.  Il  résulte  même  d’une  communication  récem- 
ment faite  à l’Académie  des  sciences  que  ces  déviations 
inattendues  delà  verticale  se  produisent  très  souvent  sur  la 
surface  de  l’Océan,  d’où  M.Faye  a tiré  de  très  intéressantes 
conclusions  sur  le  mode  de  consolidation  de  l’écorce  ter- 
restre. Quoi  qu’il  en  soit,  il  est  vrai  de  dire  qu’en  aucun 
point  du  globe  on  n’est  sûr  de  la  direction  de  la  verticale 
et,  par  suite,  de  l’horizon , qui  toujours  est  perpen- 

(1)  Cette  orthographe  est  celle  qui  a été  adoptée  dans  l’atlas  de  Stieler. 
D’autres  auteurs  écrivent  Schehallien. 
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diculaire  à cette  direction,  au  delà  d’un  certain  degré 
d’approximation.  Dès  lors,  la  mesure  de  la  différence  des 
latitudes  aux  deux  extrémités  d’un  arc  et,  d’autre  part,  les 
calculs  de  correction  nécessaires  pour  la  réduction  à l’horizon 
des  triangles  mesurés,  sont  entachés  d’une  erreur  inévi- 
table et,  la  plupart  du  temps,  impossible  à prévoir. 

Ce  n’est  pas  tout,  d’ailleurs.  L’écorce  du  globe  est  loin 
d’être  absolument  fixe.  En  dehors  des  secousses  violentes 
auxquelles  l’exposent  les  phénomènes  volcaniques, elle  subit 
parfois  des  oscillations  lentes  qui,  comme  en  Suède,  chan- 
gent peu  à peu  le  niveau  relatif  des  terres  et  des  mers. 
De  là  une  nouvelle  cause  d’incertitude,  qui  s’ajoute  à la  pré- 
cédente. Il  ne  nous  semble  donc  pas  excessif  de  supposer 
que,  au  moins  dans  certains  cas,  les  erreurs  qu’on  peut 
commettre  dans  la  détermination  de  la  verticale,  par  suite 
de  la  seule  imperfection  des  instruments  de  mesure,  de- 
viennent du  même  ordre  que  l’incertitude  qui  pèse  sur  la 
stabilité  de  l’élément  à mesurer. 

11  résulte  de  ces  considérations  qu’il  y aurait  vraiment 
peu  d’utilité  à poursuivre  des  mesures  géodésiques  si  l’on 
n’avait  en  vue  qu’une  détermination  plus  exacte  delà  figure 
moyenne  du  sphéroïde  terrestre.  Mais  la  question  change 
de  face  si,  au  lieu  de  chercher  un  résultat  d’ensemble, 
on  s’applique  à étudier  les  différences  que  peuvent  présenter 
les  diverses  ellipses  méridiennes  ou,  mieux  encore,  à pré- 
ciser le  mode  de  courbure  qui  prévaut  Je  long  des  grandes 
lignes  orographiques  du  globe. 

En  admettant  l’hypothèse  de  la  fluidité  primitive  de  notre 
planète,  il  est  permis  de  penser  que  le  globe,  à l’état  vis- 
queux et  incandescent,  a dû  former  d’abord,  en  vertu  de  son 
mouvement  de  rotation,  un  ellipsoïde  de  révolution  dont 
l’aplatissement  était  voisin  de  Au  moment  où  la 
première  croûte  solide  s’est  constituée,  les  diverses  ellipses 
méridiennes  devaient  différer  extrêmement  peu  les  unes 
des  autres,  et  il  est  à croire  que,  quand  l’écorce  a été  assez 
refroidie,  pour  permettre  la  condensation  de  la  majeure 
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partie  des  vapeurs  qui  l’entouraient,  l’Océan  primitif  qui  en 
est  résulté  formait,  autour  du  globe,  une  enveloppe  con- 
tinue, tout  au  plus  interrompue  par  quelques  îlots,  premiers 
rudiments  de  nos  continents. 

Mais,  peu  à peu,  le  relief  du  globe  s’est  accentué  ; l’am- 
plitude des  terres  émergées,  la  complication  de  leurs  con- 
tours et  la  valeur  absolue  de  leurs  inégalités  n’ont  cessé 
de  croître  à travers  les  âges  et  tout  cela  en  vertu  d’un  phé- 
nomène général  de  contraction,  par  suite  duquel  l’écorce 
solide,  de  moins  en  moins  soutenue  par  le  noyau  interne, 
s’écrasait  en  se  plissant  suivant  certaines  lignes  de  moin- 
dre résistance. 

Parmi  ces  lignes,  pour  la  plupart  desquelles  le  dessin 
primitif  semble  de  date  très  ancienne,  les  unes  ont  été  des 
lignes  de  soulèvement  et  ont  donné  naissance  aux  chaînes 
de  montagnes.  Les  autres  ont  été  des  lignes  d’affaissement 
et  sont  devenues  les  grandes  dépressions  océaniques.  Il  y 
a donc,  sur  le  globe  terrestre,  des  zones  affaissées  ainsi 
que  des  zones  soulevées  et,  sur  leur  parcours,  la  courbure 
du  sphéroïde  doit  différer  sensiblement  de  la  figure  moyenne 
que  donnerait  l’ellipsoïde  de  révolution.  En  effet,  entre  les 
plus  grandes  profondeurs  océaniques  et  le  sommet  des  plus 
hautes  montagnes,  il  existe  une  différence  de  dix-sept  kilo- 
mètres, c’est-à-dire  presque  égale  à la  différence  du  rayon 
polaire  et  du  rayon  équatorial,  laquelle  atteint  vingt-deux 
kilomètres. 

De  là  l’intérêt,  non  plus  seulement  géodésique , mais 
géologique,  qui  nous  paraît  devoir  s’attacher  à des  trian- 
gulations entreprises  le  long  des  chaînes  de  montagnes  ou 
des  lignes  importantes  de  dépression.  Il  ne  s’agit  plus, 
dans  ce  cas,  de  réunir  des  arcs  de  méridienne  pour  les  com- 
biner, tant  bien  que  mal,  en  vue  d’un  résultat  moyen  idéal, 
mais  de  faire  des  déterminations  de  détail,  dont  la  valeur, 
essentiellement  locale,  gardera  toute  sa  signification,  au 
lieu  d’aller  se  perdre  dans  un  chiffre  d’ensemble.  En  admet- 
tant que  les  grandes  lignes  orographiques  du  globe  soient 
alignées  sur  des  grands  cercles,  ce  qui  semble  extrêmement 
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probable,  ou  du  moins  sur  des  ellipses  diamétrales  obte- 
nues en  coupant  le  sphéroïde  par  des  plans  passant  en  son 
centre,  il  est  aisé  de  calculer,  à priori,  ce  que  doit  être, 
sur  une  distance  angulaire  donnée,  la  courbure  d’une  telle 
ellipse,  dans  l’hypothèse  où,  le  sphéroïde  étant  un  ellip- 
soïde de  révolution  parfaitement  régulier,  toutes  les  ellip- 
ses méridiennes  auraient  la  même  dimension  et  le  même 
aplatissement  de  La  comparaison  de  ce  résultat 
théorique  avec  celui  que  donnera  la  mesure  géodésique  fera 
connaître  de  combien,  dans  cette  zone,  l’écorce  terrestre  a 
été  soulevée  ou  abaissée.  Si  la  géodésie  veut  entrer  dans 
cette  voie,  elle  est  assurée  d’y  trouver  une  mine  féconde 
d’observations  et  de  rendre,  en  même  temps,  de  réels  ser- 
vices à la  science  géologique. 

Cette  pensée,  que,  de  nos  jours,  c’est  surtout  la  géologie 
qui  est  appelée  à profiter  des  mesures  géodésiques,  a été 
émise  par  M.  Paucker  et  développée  avec  force  par 
M.  Pfaff  (1).  A cette  époque  on  ne  pouvait  guère  espérer  de 
déterminations  précises  que  sur  les  continents,  où  les  mé- 
thodes de  triangulation  sont  applicables.  Mais  depuis  les 
belles  campagnes  du  Challenger , du  Tuscarora  et  d’autres 
navires,  qui  ont  sillonné  l’Atlantique  et  le  Pacifique  en 
exécutant  des  mesures  de  profondeur  dignes  d’inspirer 
toute  confiance,  il  est  permis  d’espérer  que  le  profil  du  fond 
des  mers,  c’est-à-dire  l’allure  des  grandes  zones  affaissées, 
finira  par  être  connu  avec  une  suffisante  exactitude. 

Du  reste,  ce  ne  sont  pas  seulement  les  mesures  géodé- 
siques ou  bathymétriques  qui  doivent  conduire  au  résultat 
que  nous  indiquons.  On  y peut  employer  avec  succès  le 
pendule,  dont  les  oscillations,  en  raison  du  rapport  qui  les 
unit  à l’intensité  de  la  pesanteur,  ont  depuis  longtemps 
fourni  une  méthode  aussi  commode  qu’exacte  pour  appré- 
cier les  variations  du  rayon  terrestre.  En  pareil  cas,  le 
pendule  ne  se  borne  pas  à nous  renseigner  sur  la  longueur 

(1)  Allgemeine  Géologie  als  exacte  Wissenschnft,  1873,  p.  P. 
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plus  ou  moins  grande  de  ce  rayon.  Il  sert  aussi  à apprécier 
la  densité  du  globe  ; non  pas  cette  densité  moyenne,  dont 
la  balance  de  Cavendish  fournit  une  évaluation  plus  exacte, 
mais  cette  répartition  fort  inégale  des  massifs  métallifères, 
qui  fait  qu'a  côté  de  districts  où  la  densité  des  roches  ne  dé- 
passe pas  beaucoup  2,6  il  en  existe  d’autres  formés  par  des 
roches  lourdes  dont  le  poids  spécifique  est  supérieur  à 4. 

En  résumé,  nous  croyons  que,  s’il  convient  de  poursuivre, 
avec  toute  la  précision  que  comportent,  de  nos  jours,  les 
instruments  etles  méthodes,  les  mesures  ayant  pour  objet 
la  détermination  des  dimensions  du  globe  terrestre,  ce  ne 
doit  pas  être  dans  le  seul  but  de  changer  les  chiffres  inscrits 
dans  V Annuaire  du  Bureau  des  longitudes  et  avec  l’ambi- 
tion d’ajouter  ou  de  retrancher  un  chiffre  décimal  au  déno- 
minateur de  la  fraction  qui  exprime  l’aplatissement.  C’est  à 
la  géologie  que  doit  revenir,  suivant  nous,  le  bénéfice  de 
ces  nouvelles  recherches  ; et,  pour  qu’un  tel  résultat  soit 
pleinement  atteint,  il  convient  de  s’affranchir  de  la  consi- 
dération du  méridien  qui,  dans  l’espèce,  est  purement  ar- 
bitraire, les  accidents  principaux  de  la  surface  du  globe 
n’étant  pas,  le  plus  souvent,  dirigés  suivant  des  cercles  de 
longitude.  Il  faudrait  mesurer  des  arcs  de  grands  cercles, 
au  besoin  même,  de  petits  cercles,  suivant  la  direction 
moyenne  des  grands  accidents  orographiques  et  définir 
aussi,  soit  parles  irrégularités  du  pendule,  soit  par  la  dé- 
viation de  la  verticale,  la  distribution  relative  des  masses 
aux  divers  points  de  leur  parcours. 

Une  étude  de  ce  genre  a de  quoi  tenter  les  habiles  obser- 
vateurs qui,  à notre  époque,  ont  poussé  les  mesures  géodé- 
siques  au  degré  de  perfection  que  l’on  sait,  et  elle  offre  un 
champ,  qu’on  peut  dire  inépuisable,  à une  activité  qui  ris- 
querait grandement  de  s’éteindre,  si  l’on  n’avait  d’autre 
but  à lui  proposer  qu’un  peu  plus  de  précision  dans  la  me- 
sure de  l’aplatisement  terrestre. 

A.  DE  L APPARENT, 
professeur  à l’Institut  catholique  de  Paris. 


LE  CHRONOMÈTRE  PRÉHISTORIQUE 

DE  SAINT-NAZAIRE  (i). 


La  question  à la  fois  historique  et  scientifique  soulevée 
par  la  découverte  de  la  stratification  régulière  des  alluvions 
de  l’anse  de  Penhouët  est  fort  importante  au  point  de  vue 
de  nos  origines,  et  la  vive  controverse  qu’elle  a soulevée 
depuis  trois  ans  suffirait  à elle  seule  pour  en  démontrer 
l’intérêt. 

On  s’imagine  volontiers,  dans  un  certain  monde,  que  les 
6000  ans  assignés  par  la  tradition  populaire  àladate  de  la 
création  du  monde  sont  un  article  de  foi  pour  les  catholi- 
ques ; et  en  conséquence  toutes  les  observations  scientifi- 
ques qui  se  rapprochent  de  cette  date  y sont  impitoyable- 
ment combattues  ; on  les  déclare  même  à priori  impossibles. 
Et  cependant,  tous  les  esprits  éclairés  savent  que  l’incer- 
titude de  la  chronologie  biblique  antérieure  au  déluge, 
donne  au  savant  catholique  libre  carrière  pour  reculer  dans 
la  série  des  siècles  anciens  la  date  des  différentes  phases 
qu’a  parcourues  l’humanité.  Je  n’aurais  donc  éprouvé  aucun 
scrupule  en  1877  à proclamer,  d’après  mes  études  sur  les 
alluvions  de  l’embouchure  de  la  Loire  à Saint-Nazaire,  que 
l’âge  de  la  pierre  polie  remonte  cà  dix  mille  ans  et  l’origine 
de  ces  alluvions  à trente  ou  cinquante  mille,  si  telle  avait 
été  la  conclusion  à laquelle  m’eussent  amené  mes  recher- 


(1)  Voir  Revue  des  questions  scientifiques , t.  n,  p.  344,  et  t.  in,  p.  654. 
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ches.  Discutant  les  résultats  obtenus  avec  une  méthode 
rigoureusement  scientifique,  j’ai  été  amené  à conclure 
1°  que  les  instruments  en  pierre  polie  étaient  encore  en 
usage  régulier  clans  cette  région  vers  le  vi°  siècle  avant 
notre  ère,  époque  à laquelle  ils  avaient  dû  céder  la  place 
aux  armes  de  bronze,  2°  que  les  alluvions  quaternaires  de 
l’embouchure  de  la  Loire,  qui  reposent  sur  des  roches  pri- 
mitives, ne  remontent  pas  à plus  de  6 à 8 mille  ans  avant 
notre  ère,  chiffres  qui  concordent  à peu  près  avec  ceux  de 
Manéthon  et  avec  ceux  que  la  tradition  populaire  attribue 
à la  supputation  biblique. 

J’ai  posé  ces  conclusions  parce  qu’elles  se  déduisaient 
d’observations  sérieuses,  et  je  les  maintiens  d’autant  plus 
énergiquement  que  trois  années  de  nouvelles  observations 
presque  quotidiennes  les  ont  de  plus  en  plus  confirmées. 

Elles  ont  eu  malheureusement,  je  devrais  peut-être  dire 
heureusement,  le  don  de  déplaire  à deux  savants  qui  sou- 
tiennent depuis  longtemps  des  dates  beaucoup  plus  recu- 
lées, et  qui  ne  se  cachent  pas  pour  faire  de  cette  théorie  une 
arme  contre  l’inspiration  divine  de  la  Bible.  Eux  et 
leurs  disciples  m’ont  donc  vigoureusement  attaqué.  Ils  eus- 
sent même  volontiers  prétendu  que  mes  conclusions  n’é- 
taient que  le  développement  d’un  système  arrêté  d’avance. 
Ils  ont  affirmé  sur  tous  les  tons  que  mes  observations  ne 
reposaient  sur  aucune  base  sérieuse.  Bien  plus  ils  ont 
cherché  à me  tourner  en  ridicule,  et  m’ont  plus  d’une  fois 
refusé  le  droit  de  réponse.  De  leur  longue  et  véhémente 
polémique  il  est  résulté  deux  choses  : 1°  que  le  bruit  qu’ils 
ont  excité  n’a  fait  que  donner  plus  d’importance  aux 
résultats  de  mon  modeste  travail  ; 2°  que  leurs  objections 
m’ayant  forcé  d’approfondir  davantage  la  discussion, 
m’ont  amené  à une  conviction  beaucoup  plus  enracinée, 
quand  tous  leurs  spécieux  fantômes  se  sont  l’un  après 
l’autre  évanouis. 

Les  alluvions  de  Saint-Nazaire  ont  beaucoup  de  similai-  . 
res  dans  d’autres  régions,  et  des  observations  analogues  à 
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celles  que  j’ai  eu  la  bonne  fortune  de  suivre  dans  l’anse  de 
Penhouët,  pourraient  amener  des  conclusions  du  même 
genre.  11  importe  donc  de  résumer  ici  la  controverse  à la- 
quelle elles  ont  donné  lieu,  pour  faciliter  les  recherches 
futures  et  pour  montrer  comment  la  géologie  peut  apporter 
de  sérieux  secours  à l’histoire. 

On  appelle  certaines  périodes , préhistoriques,  parce  quel- 
les n’ont  pas  d’annales  écrites  dans  les  livres  que  nous  a lais- 
sés la  main  de  l’homme.  A défaut  de  ceux-ci,  on  a du  moins 
le  livre  de  la  nature  dont  la  bibliothèque  est  plus  vaste  que 
toutes  les  collections  de  nos  capitales.  Il  est  quelquefois 
difficile  à déchiffrer  ; mais  qu’importe? on  est  bien  parvenu 
cà  lire  couramment  les  inscriptions  de  Ninive  et  les  papyrus 
de  Memphis  ! 

I.  Les  alluvions  de  l'anse  de  Penhouët. 

Au  commencement  de  ce  siècle,  la  rive  droite  de  la  Loire, 
en  amont  et  en  aval  de  Saint-Nazaire,  se  composait  d’une 
série  de  promontoires  rocheux  éloignés  d’environ  un  kilo- 
mètre les  uns  des  autres,  et  réunis  par  des  anses  vaseuses 
dont  la  partie  supérieure  était  couronnée  d’une  petite  dune 
de  sable.  Quelque  mille  ans  auparavant,  la  partie  située 
en  amont  avait  un  relief  tout  autrement  accusé  ; entre  les 
promontoires  rocheux  dont  il  vient  d’ètre  question,  se  creu- 
saient des  dépressions  que  les  alluvions  de  la  Loire  ont  com- 
blées à la  longue.  Un  vaste  réseau  de  sondages  a permis, 
comme  nous  allons  le  voir,  de  rendre  à cette  rive  son  an- 
cienne physionomie. 

Le  bassin  à Ilot  actuel  de  Saint-Nazaire  a été  construit 
de  1846  à 1857  dans  l’anse  dite  dela^  ille-I lalluard , entre 
la  pointe  de  Saint-Nazaire  proprement  dite  et  la  pointe  de 
Yille-Halluard.  Llans cette  anse,  l’épaisseur  de  vase  n’était 
pas  très  considérable,  en  sorte  que  les  murs  du  quai  ont 
pu  être  construits  presque  tous  sur  le  roc  entaillé  directe- 
ment. Les  fonds  de  roche  ne  se  présentèrent  pas  dans  des 
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conditions  aussi  favorables  à l’établissement  du  bassin  de 
Penhouët.  Ce  bassin,  qui  fait  suite  au  premier,  et  qui  sera 
l’un  des  plus  vastes  du  monde,  s’étend  delà  pointe  rocheuse 
de  la  Ville-Halluard  à celle  de  Penhouët.  Des  sondages  pré- 
cis, exécutés  pour  le  projet  des  travaux  de  construction,  et 
l’étude  des  reliefs  environnants  ne  tardèrent  pas  à révéler, 
dans  l’intervalle  compris  entre  ces  deux  pointes,  l’existence 
d’une  ancienne  vallée,  très  profonde,  comblée  et  pour  ainsi 
dire  effacée  par  les  alluvions  de  la  Loire. 

En  1874,  les  fouilles  du  bassin  avaient  été  conduites  à 
l’abri  d’une  digue  de  ceinture  jusqu’à  un  mètre  environ  au- 
dessous  du  niveau  des  basses  mers,  et  déjà  les  deux  coupes 
des  versants  rocheux  de  la  vallée  se  dessinaient  très  nette- 
ment sur  le  grand  talus  de  ces  fouilles. 

En  étudiant  attentivement  la  direction  générale  de  ces 
versants,  je  fus  frappé  de  voir  qu’elle  correspondait  à peu 
près  exactement  à celle  de  la  petite  rivière  du  Brivet,  qui 
amène  à la  Loire  toutes  les  eaux  du  grand  bassin  tourbier 
de  la  Brière-Motière,  et  qui,  par  un  caprice  bizarre,  se  dé- 
tourne brusquement  à quelques  kilomètres  de  Saint-Nazaire, 
pour  revenir  sur  ses  pas  et  se  jeter  en  Loire,  près  du  village 
de  Méan.  Je  pensai  que  cette  brusque  déviation  du  Brivet  ne 
devait  être  qu’un  accident,  et  que,  à une  époque  éloignée, 
la  rivière  ou  tout  au  moins  le  déversoir  du  golfe  avait  dû 
déboucher  entre  les  rochers  de  la  Ville-Halluard  et  ceux  de 
Penhouët.  Les  sondages  prouvèrent,  en  effet,  que  les  deux 
versants  rocheux  qu’on  voyait  se  dessiner  sur  le  talus  des 
fouilles  du  bassin  ne  se  rencontraient  qu’à  un  niveau  infé- 
rieur de  30  mètres  environ  à celui  des  basses  mers.  11  en 
résultait  d’une  manière  absolument  certaine  qu’à  l’époque 
où  les  alluvions  vaseuses  n’atteignaient  pas  encore  le  niveau 
des  basses  mers,  aussi  bien  dans  la  Brière  que  dans  l’anse 
de  Penhouët,  la  rivière  de  déversement  devait,  à mer  basse, 
avoir  son  écoulement  dans  l’anse  de  Penhouët,  puisque  les 
rochers  de  Méan  aujourd’hui  apparents  àbasse  mer  dans  le 
fonds  du  Brivet,  lui  auraient  en  partie  barré  le  passage. 


26 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES. 


J’en  eus  bientôt  une  confirmation,  car  une  colonne  arté- 
sienne, forée  dans  le  plan  présumé  du  thalweg  de  la  vallée 
rocheuse,  amena  la  découverte  de  la  rivière  primitive.  Après 
30  mètres  de  forage  dans  une  vase  compacte  imperméable, 
l’eau  jaillit  à la  surface  du  sol  ; et  la  pression  hydraulique 
nécessaire  pour  opérer  ce  phénomène  prouvait  que  l’eau  ne 
pouvait  provenir  que  des  sources  du  Brivet.  En  effet,  la 
pression  était  supérieure  à celle  que  la  Loire  exerce  en  aval, 
puisque  le  niveau  d’eau  dans  le  puits  restait  supérieur  à celui 
des  hautes  mers. 

Ainsi,  à l’origine,  le  golfe  de  la  Brière  déversait  ses 
eaux  dans  la  vallée  rocheuse  de  la  Loire  entre  les  pointes 
de  la  Ville-Halluard  et  de  Penhouët.  Les  intempéries 
des  saisons  désagrégèrent  les  flancs  des  vallées  et  for- 
mèrent au  fond  du  thalweg  des  dépôts  de  sable,  de  roche 
et  de  gravier,  au  milieu  desquels  l’eau  continua  de  couler. 
Plus  tard,  les  terres  formées  dans  les  régions  supérieures  des 
montagnes  de  l’Auvergne  et  du  Bourbonnais  chargèrent  les 
eaux  de  la  Loire  de  matières  argileuses,  et  les  vases  com- 
mencèrent à se  déposer  dans  les  golfes  latéraux,  où  le  cou- 
rant n’était  pas  aussi  fort  que  dans  le  milieu  du  fleuve.  Ces 
alluvions  s’étant  accumulées  successivement  pendant  la  lon- 
gue série  des  siècles,  formèrent  au-dessus  du  dépôt  de  gra- 
vier perméable,  qui  remplissait  le  fond  du  Brivet,  une  couche 
imperméable  qui  permit  aux  pressions  hydrauliques  de 
s’exercer  par-dessous.  Tant  que  les  dépôts  d'alluvions  vaseu- 
ses, s’élevant  graduellement  et  insensiblement,  n’atteigni- 
rent pas  le  niveau  des  basses  mers,  il  n’y  eut  pas  de  Brivet 
supérieur,  mais  lorsque  ce  niveau  fut  atteint,  un  Brivet 
supérieur  se  dessina  dans  les  couches  supérieures  de  la  vase. 
Un  obstacle  quelconque  s’étant  un  jour  trouvé  sur  son  cours, 
le  Brivet  supérieur  se  détourna  vers  la  direction  où  la  vase 
plus  molle  lui  permettait  plus  facilement  de  couler,  et  il 
s’échappa  par-dessus  le  seuil  de  Méan  qui  ne  dépassait  plus 
le  niveau  de  la  vasière.  Les  vases  continuant  de  s’accumu- 
ler dans  l’anse  de  Penhouët,  la  barrière  ne  fit  que  s’accroi- 
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tre  de  ce  côté.  L’anse  fut  bientôt  barrée  complètement,  et 
elle  se  couronna  d’une  petite  dune  comme  toutes  ses  voisines. 

Les  débris  trouvés  dans  la  vase  de  Penhouët  sont  les 
documents  à l’aide  desquels  il  a été  possible  d’assigner 
une  date  à ces  divers  phénomènes.  Les  premières  décou- 
vertes datent  de  la  fin  de  l’année  1874  ; elles  se  composaient 
d’une  dizaine  de  crânes,  trouvés  à 4 mètres  environ  en 
contre-bas  du  niveau  des  basses  mers.  Leur  caractère 
dolichocéphale,  c’est-à-dire  leur  forme  très  allongée 
d’avant  en  arrière,  le  grand  volume  de  l’écaille  occipitale, 
la  forme  particulière  de  la  courbe  frontale,  porta  M.  le 
docteur  Broca,  à l’examen  de  qui  l’un  d’entre  eux  fut 
soumis,  au  congrès  de  Nantes  de  1875,  à lui  attribuer  une 
haute  antiquité.  On  trouve  dans  les  dolmens  de  la  Grande- 
Bretagne  et  du  nord  de  la  France  un  grand  nombre  de 
crânes  présentant  des  caractères  analogues,  quoique  déjà 
atténués.  Tout  permettait  donc  à M.  Broca  de  penser  que 
ce  crâne  datait  au  moins  de  t 'époque  néolithique. 

Mais  bientôt  les  fouilles  atteignirent  sur  une  grande 
surface  le  niveau  général  de  la  couche  où  avaient  été  trouvés 
les  crânes.  Dès  la  fin  de  1875,  les  découvertes  reprirent  et 
se  continuèrent  durant  l’année  suivante.  Tous  ces  objets, 
armes  de  bronze,  cornes  de  cerf  travaillées,  pierres  de 
mouillages,  poteries,  ossements  d’animaux,  bos,  cheval, 
cerf,  mouton,  cochon,  espadon,  etc.,  occupaient  une  seule 
couche  de  sable  et  de  gravier  absolument  plane  et  horizon- 
tale, d’une  épaisseur  variant  de  quelques  centimètres,  située 
à un  niveau  d’à  peu  près  4 mètres  en  contre-bas  des  basses 
mers  actuelles.  Cette  couche  de  gravier  représentait,  selon 
toutes  probabilités,  le  fond  de  la  baie  au  moment  où  elle 
était  habitée  par  la  population  de  l’âge  de  bronze.  Un  des 
plus  curieux  parmi  les  objets  trouvés  était  une  douille  de 
hache  en  corne  de  cerf,  privée  de  sa  hachette  en  pierre 
polie,  mais  encore  munie  de  son  manche  en  bois,  complète- 
ment ramolli  par  l’humidité. 

Depuis  cette  époque  jusqu’au  moment  où  j’écris,  les  dé- 


28 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES. 


couvertes  se  sont  beaucoup  multipliées  dans  cette  même 
couche  et  dans  plusieurs  autres  dessus  et  dessous.  On  a 
trouvé  en  particulier  à la  cote  4m,  une  hache  en  pierre  polie 
complètement  emmanchée,  à la  cote  4,n,50  une  petite  épée 
de  bronze,  à la  cote  5'“,  une  seconde  hache  en  pierre  polie 
complètement  emmanchée  comme  la  précédente  dans  une 
gaine  en  corne  de  cerf  avec  manche  en  bois  ; à la  cote  GIn, 
une  gaine  de  hache  en  corne  de  cerf  d’un  type  plus  primitif 
et.  se  tenant  à poignée  sans  manche  en  bois  : enfin  à 
diverses  cotes  beaucoup  de  cornes  de  cerf  travaillées,  de 
poteries  ornées  ou  non,  des  celts  polis  et  des  silex  taillés. 

Restait  à établir  la  chronologie  des  couches  vaseuses. 

Le  caractère  jusqu’ici  reconnu  de  la  vase  d’inondation  et 
du  limon  fluviatile  est  de  former  des  dépôts  d’une  vase  homo- 
gène, partout  la  même  et  sans  traces  apparentes  de  strati- 
fication. Dans  certaines  parties  de  la  vallée  du  Rhin,  l’ac- 
cumulation du  limon  s’est  produite  sur  une  grande  échelle. 
C’est  un  sable  très  homogène, et  d’unecouleur  gris -jaunâtre. 
La  masse  ne  présente  le  plus  souvent  aucun  trait  de  stra- 
tification. Cette  absence  de  plans  de  division,  de  traces  de 
dépôts  successifs  provient  selon  Lyell,  non  du  manque 
d’action  intermittente,  mais  de  ce  que  la  quantité  de  limon 
annuellement  déposée  est  très  faible.  Les  dépôts  annuels 
du  Nil,  par  exemple,  forment  des  couches  si  minces,  que 
leur  accumulation  pendant  un  siècle  dépasse  rarement  une 
épaisseur  de  12  centimètres. 

Tel  est,  à première  vue,  le  cas  du  dépôt  d’argile  vaseuse 
de  la  vallée  de  Penhouët.  Cependant  quand  cette  masse 
argileuse  d’apparence  homogène  est  coupée  sur  de  grandes 
surfaces  verticales  ou  en  talus,  on  y reconnaît  quelques 
traces  de  stratifications  horizontales.  Des  files  de  coquilles 
blanchissent  au  soleil,  et  de  petites  couches  sableuses 
divisent  horizontalement  la  masse  de  distance  en  distance. 

C’estdansune  de  ces  couches  sableuses, plus  épaisses  que 
les  autres,  que  les  ouvriers  trouvèrent  au  mois  d’août  1876, 
de  la  poterie  rouge  présentantles  caractères  incontestables  de 
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l’industrie  gallo-romaine, puis  clesanses  d’amphores  et  de  la 
poterie  brune  à filets  creux  réguliers. Cette  couche  estsituée  à 
2m,50  de  hauteur  au-dessus  de  la  grande  couche  des  objets 
de  l’âge  du  bronze  et  par  conséquent  à lm, 50  au-dessus  des 
basses  mers.  Mais  une  découverte  précieuse  entre  toutes 
fut  celle  d’un  petit  bronze  de  l’empereur  Tétricus,  assez 
fruste,  mais  encore  très  lisible.  Ce  Tétricus  était  un  préfet 
d’Aquitaine  qui  prit  la  pourpre  à Bordeaux  en  268,  régna 
quelques  années  sur  les  Gaules, l’Espagne,  la  Bretagne,  et 
se  remit  lui-même  entre  les  mains  d’Aurélien,  en  275.  La 
couche  gallo-romaine  se  trouvait  donc  datée,  et  l’on  pou- 
vait en  conclure  qu’au  milieu  du  me  siècle  de  notre  ère, 
le  fond  de  la  baie  de  Penhouët  était  situé  au  moins  à 
un  mètre  en  contre- bas  des  basses  mers,  et  que  par  consé- 
quent la  Brière  avait  encore  là  son  embouchure,  puisque  le 
seuil  du  rocher  de  Méan,  où  le  Brivet  coule  aujourd’hui, 
même  usé  par  le  cours  de  l’eau,  est  environ  d’un  mètre  plus 
élevé. 

Mais  voici  une  conséquence  beaucoup  plus  importante 
de  la  découverte  du  bronze  de  Tétricus  : ce  bronze  était  un 
point  de  repère,  une  base  certaine  pour  l’établissement  de 
la  chronologie  des  couches  vaseuses.  Ainsi,  l’on  pouvait 
affirmer  que  les  six  mètres  de  vase  qui  existent  au-dessus 
de  la  couche  gallo-romaine,  ont  mis  1600  ans  à se  former. 
Cela  donne,  par  siècle,  une  couche  d’alluvion  de  0ra,37  de 
hauteur. 

Faut-il  admettre  que  l’épaisseur  de  la  couche  vaseuse 
est  proportionnelle  au  temps  nécessaire  àla  former, ou  faut- 
il  supposer  que  les  couches  inférieures  ayant  été  compri- 
mées par  les  supérieures,  leur  épaisseur  par  siècle  doit  dimi- 
nuer à mesure  qu’on  les  examine  plus  profondément?  La 
question  est  très  importante,  car,  si  la  proportionnalité  est 
admise,  nous  possédons  le  moyen  d’assigner  une  date  cer- 
taine à la  couche  du  bronze  et  à celles  des  haches  en  pierre 
polie.  En  effet,  les  2m, 50  de  vase  qui  séparent  la  première 
de  la  couche  gallo-romaine  représenteraient  une  période  de 
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sept  siècles.  La  grande  couche  du  bronze  serait  donc  datée  du 
Ve  siècle  avant  notre  ère  et  la  petite  épée  du  viMlestdu  reste 
naturel  que  les  plus  petites  épées  soient  les  plus  anciennes, 
et  la  présence  d’une  hache  emmanchée  et  en  service  entre 
les  deux  couches  du  bronze  prouve  bien  qu’on  se  trouvait  à 
une  époque  de  transition:  la  petite  épée  marquant  à peu  près 
l’introduction  du  bronze  à l’embouchure  de  la  Loire.  L’âge 
du  bronze  à Saint-Nazaire  aurait  donc  une  antiquité  de 
2500  ans.  Ce  chiffre  est  beaucoup  plus  précis  que  celui 
que  M.  Morlot  a déduit  de  ses  travaux  estimés  sur  le  delta 
de  la  Tinière,  lesquels  donnent  à l’âge  du  bronze  une  anti- 
quité de  3000  à 4000  ans. 

Voyons  jusqu’à  quel  point  la  théorie  de  la  proportionna- 
lité peut  être  l’expression  de  la  vérité.  La  principale  objec- 
tion est  la  suivante  : au-dessous  des  basses  mers,  on  peut 
admettre  à la  rigueur  que  les  vases  se  soient  déposées  d’une 
façon  permanente  et  proportionnelle  à la  durée,  en  suppo- 
sant que  les  eaux  fussent  chargées  de  la  même  quantité 
annuelle  de  matières  argileuses  ; mais  au-dessus  du  niveau 
des  basses  mers,  les  eaux  chargées  de  vase  n’ont  plus  été  en 
permanence  à la  même  élévation  ; la  quantité  de  matières  a 
donc  varié  avec  les  hauteurs  d’eau,  avec  le  flux  et  le  reflux. 
Cette  objection  tombe  en  partie  devant  un  examen  aitentif 
du  phénomène  ordinaire  des  envasements  dans  les  petits 
golfes  échelonnés  le  long  de  nos  rivières  ; et  c’est  ici  le 
cas.  Le  dépôt  alluvial  se  produit  à très  peu  près  aussi  rapi- 
dement au-dessus  des  basses  mers  qu’en  dessous.  11  est  vrai 
que  plusl’alluvion  augmente  de  hauteur,  moins  longtemps 
elle  reste  soumise  à l’action  des  eaux  vaseuses  qui  lui  fournis- 
sent les  éléments  de  sa  croissance  ; mais  aussi  la  compres- 
sion par  tassement  des  couches  déposées  devient  évidem- 
ment moindre.  Ainsi,  d’une  part,  il  y a moins  de  vase 
déposée  dans  les  parties  supérieures,  mais  en  revanche  la 
couche  annuelle  de  vase  doit  être  plus  épaisse  à égale  quan- 
tité de  matière. Il  y a donc  une  sorte  decompensadon  dans 
ces  deux  phénomènes  contraires. 
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J’ai,  du  reste,  pu  les  soumettre  à un  calcul  rigoureux  en 
connaissant  la  courbe  des  marées  à Saint-Nazaire  et  celle  de 
l’accroissement  de  la  densité  avec  la  profondeur.  Il  résulte 
de  ces  calculs  publiés  en  1877  dans  la  Revue  archéologi- 
que, que  la  compensation  est  très  suffisamment  exacte  et 
qu’on  peut  accepter  pour  épaisseur  moyenne  séculaire  de 
l’alluvion  le  chiffre  de  0m,35. 

Mais  quelle  probabilité  voisine  de  la  certitude  n’obtien- 
drait-on pas  si  on  pouvait  arriver  au  même  résultat  par 
une  méthode  absolument  différente  ! Un  heureux  hasard 
vint,  au  commencement  de  l’année  1877,  me  fournir  cette 
confirmation. 

Parcourant,  un  jour,  le  périmètre  du  chantier  en  compa- 
gnie d’un  archéologue  bien  connu,  M.  du  Châtellier,  je 
fus  frappé  de  l’aspect  d’une  coupure  verticale  de  la  vasière 
qui,  au  lieu  d’être  lisse  et  homogène,  présentait  des  traces 
évidentes  de  stratifications  régulières  et  très  rapprochées. 
Les  strates  étaient  horizontales  et  paraissaient  avoir  0,003 
d’épaisseur.  Entre  elles  se  voyaient  très  nettement  de  min- 
ces couches  noires  qui  se  décomposaient  au  toucher  en  dé- 
bris végétaux  très  aplatis.  Cette  coupure  étant  exposée  à 
l’ouest,  je  pensai  que  la  pluie  qui  l’avait  frappée  avec  per- 
sistance depuis  plusieurs  mois  avait  dû.  désagréger  les  par- 
ties sableuses  interposées  entre  les  couches  d’argile,  et  que 
la  stratification  ainsi  obtenue  pourrait  donner  une  image 
représentant  la  marche  progressive  des  alluvions.  Cette 
coupure  réalisait  en  quelque  sorte  ce  chronomètre  préhisto- 
rique que  les  géologues,  et  en  particulier  M.  de  Quatrefa- 
ges,  appelaient  de  tous  leurs  vœux. 

Convenablement  interrogée,  cette  surface  d’apparence 
schisteuse,  devait,  en  effet,  comme  toutes  celles  que  la  pluie 
avait  modifiées  de  la  même  façon,  me  livrer  le  secret  de  la 
constitution  intime  de  la  vase  de  Penhouët  et  de  la  marche 
des  alluvions.  Une  étude  attentive  me  permit  de  reconnaî- 
tre que  chaque  strate  se  compose  de  trois  feuillets  ou  élé- 
ments se  succédant  toujours  dans  le  même  ordre  : sable. 
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argile,  débris  végétaux,  et  ainsi  de  suite.  Les  couches  de 
sable  sont  celles  dont  l’épaisseur  varie  le  plus.  Les  petites 
couches  végétales,  qui  présentent  des  feuilles  et  surtout 
des  débris  herbacés,  indiquent  le  dépôt  annuel  de  l’au- 
tomne, et  forment  surface  isolante.  Dans  l’intervalle,  le 
sable  et  l’argile  se  séparent  par  densité.  Ainsi,  l’épaisseur 
de  l’ensemble  de  ces  trois  couches,  qui  varie  (aux  profon- 
deurs de  6 à 7 mètres)  entre  0m,001  et  0m,005  (sauf  les  cas 
extraordinaires  de  dépôts  graveleux),  représente  un  dépôt 
annuel  et  régulier  ; et  l’ensemble  de  100  groupes  de  3 cou- 
ches varie  de  0m,33  à 0in,37.  On  peut  donc  assigner,  sans 
crainte  d’erreur,  une  épaisseur  séculaire  moyenne  d’envi- 
ron 0m,35aux  alluvions  qui  ont  rempli  l’anse  de  Penhouët 
et  dire  avec  assurance  : 

1°  Qu’au  vie  siècle  avant  notre  ère  on  se  servait  encore, 
à l’embouchure  de  la  Loire,  de  haches  en  pierre  polie  em- 
manchées dans  une  douille  en  corne  de  cerf,  avec  manche 
en  bois; 

2°  Qué  l’introduction  du  bronze  dans  cette  région  date 
du  viie  siècle,  c’est-à-dire  des  environs  de  la  fondation 
de  Rome; 

3°  Que  mille  ans  avant  notre  ère  on  se  servait  de  haches 
en  pierre  polie  beaucoup  plus  primitives  que  les  précé- 
dentes. 

Je  dois  ajouter  que  l’observation  exacte  de  la  stratifica- 
tion a pu  être  poursuivie  à l’aide  d’un  puits  d’expérience 
spécial  sur  20  mètres  d’épaisseur  totale,  c’est-à-dire  jusqu’à 
40  siècles  environ  avant  notre  ère  ; que  la  densité  de  la 
vase  ne  croît  plus  à partir  de  15  mètres  de  profondeur, 
à cause  de  la  grande  proportion  d’eau  de  constitution 
qui  ne  se  comprime  plus  (î);  enfin  que  les  sondages  ont 
constaté  que  les  alluvions  ne  dépassent  guère  une  pro- 
fondeur d’environ  30  mètres.  En  tenant  compte  d’une 

(1)11  est  intéressant  de  bien  constater  cephénomène  d'un  maximum  deden- 
sité  ii  une  certaine  profondeur  de  l’alluvion.  La  courbe  des  densités  prises 
de  mètre  en  mètre  dans  le  plan  vertical  du  thalweg  de  la  vallée  (sur  la  rive 
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compression  inférieure  qui  donnerait  une  épaisseur  sécu- 
laire moyenne  de  0m,33  par  siècle , on  est  conduit  à 
fixer  à un  maximum  de  6 000  ans  avant  notre  ère  le 
commencement  des  alluvions  modernes  de  la  Loire  et 
par  conséquent  de  la  période  géologique  actuelle.  Cette 
limite  de  date  se  rapproche  beaucoup  de  la  supputation 
biblique  traditionnelle,  des  chiffres  de  Manéthon  et  du 
minimum  indiqué  par  M.  Arcelin  d’après  les  alluvions  de 
la  Saône. 


II.  Discussion. 

MM.  de  Mortillet  et  Sirodot  ont  vivement  combattu  ces 
conclusions  au  congrès  de  l’Association  française  pour 
l’avancement  des  sciences  tenu  au  Havre  en  1877.  Je  leur 
ai  répliqué  dans  la  Revue  scientifique  et  au  congrès  de 
Paris  en  1878.  Ils  sont  revenus  à la  charge,  et  l’on  pourrait 
composer  une  longue  liste  bibliographique  de  tous  les  écrits 
qui  ont  été  publiés  depuis  trois  ans  pour  et  contre  le  chro- 
nomètre préhistorique  de  Saint-Nazaire.  Je  me  contenterai 
de  résumer  ici  les  éléments  principaux  de  la  controverse. 

Pour  M.  Sirodot,  doyen  de  la  faculté  des  sciences  de 
Rennes,  la  question  est  bien  simple  : il  ne  doit  rien  rester 

elles  sont  plus  fortes,  parce  que  la  vase  y contient  moins  d’eau  de  constitu- 
tion) donne  les  résultats  suivants  au-dessous  du  niveau  des  basses  mers  : 


0 densité 

1,500 

— 4 

1,520 

— 5 

1,530 

— 6 

1,540 

— 7 

1,590 

— 8 

1,610 

— 9 

1,650 

-10 

1,610 

—11 

1,510 

—12 

1,500 

-13 

1,500 

Le  maximum  se  trouve  à 9 mètres  sous  basse  mer,  soit  à 15  mètres  envi- 
ron de  profondeur  totale  de  l’alluvion.  — N.  B.  Cette  échelle  de  densités  ne 
doit  être  comparée  que  parallèlement  à celles  indiquées  dans  nos  précé- 
dents mémoires  et  prises  vers  les  rives. 

IX. 
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« du  fameux  chronomètre,  » parce  que  les  prétendues  allu- 
vions  observées  ne  sont  que  du  gneiss  en  décomposition  ! Il 
est  impossible  de  ne  pas  sourire  en  présence  d’une  pareille 
affirmation.  Elle  nous  prouve  d’une  façon  péremptoire  que 
M.  Sirodot  a mal  pris  ses  renseignements,  et  n’a  observé 
que  les  flancs  de  granité  et  de  gneiss  de  l’ancienne  vallée, 
dépouillés  de  leurs  alluvions  par  les  fouilles,  au  lieu  de 
s’adresser  aux  parois  de  déblais  taillées  dans  l’alluvion 
même.  Un  seul  mot  suffit  pour  renversertoute  son  argumen- 
tation ; car  enfin  M.  Sirodot  nous  dira-t-il  comment  on  peut 
trouver  des  couches  régulières  de  coquilles,  des  épées  de 
bronze  et  des  crânes  d’aurochs  ou  des  bois  de  cerf  admira- 
blement conservés  sous  huit  mètres  d’épaisseur  de  gneiss  en 
décomposition  ? 

Que  si  on  interprète  son  objection  en  ne  prenant  le 
gneiss  en  décomposition  que  pour  les  couches  sableuses  qui 
contiennent  en  effet  beaucoup  de  mica,  tandis  que  le  sable 
charrié  par  la  Loire  ne  contiendrait  que  du  quartz,  en  quoi 
cela  peut-il  contredire  nos  conclusions,  puisque  les  eaux 
baignaient  et  désagrégeaient  les  flancs  de  la  vallée  gneis- 
sique  de  Penhouët  au-dessus  de  l’alluvion  et  y amenaient 
par  conséquent  du  mica?  Remarquons  de  plus  que  les 
coquilles  trouvées  dans  les  alluvions  sont  toutes  celles  qui 
vivent  encore  actuellement  dans  les  eaux  saumâtres  des 
anses  de  l’embouchure  de  la  Loire. 

M.  de  Mortillet  est  plus  spécieux,  mais  il  ne  convaincra 
pas  davantage  un  observateur  attentif  qui  aura  visité  les 
alluvions  de  Penhouët:  lui  du  moins  ne  les  a pas  visitées  (1). 


(1)  On  verra  un  peu  plus  loin  comment  M.  de  Mortillet  a dit  à ses  lecteurs 
qu'il  était  venu  à Saint-Nazaire,  sans  ajouter  que  c’était  avant  l'époque  de 
mes  découvertes.  Quant  à M.  Sirodot,  il  affirme  avoir  visité  Saint-Nazaire 
deux  fois  depuis  1876  ; mais  il  a eu  grand  soin  de  ne  pas  me  prévenir  et  de  ne 
me  demander  aucun  renseignement  ni  aucun  guide.  Aussi  s’est-il  complète- 
ment fourvoyé  dans  ses  observations;  et  je  m’étonne  que  M.  de  Nadadlac 
dans  un  récent  ouvrage  ait  accepté  pour  bonnes,  et  sans  les  vérifier  aux 
sources,  certaines  assertions  fort  aventurées  du  professeur  de  la  faculté  de 
Rennes.  Je  me  tiens  à la  disposition  de  M.  Sirodot  pour  lui  faire  toucher  du 
doigt  son  erreur. 
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Il  met  en  avant  trois  griefs  concourant  à démontrer  que 
notre  calcul  chronométrique  n’a  aucune  valeur. 

Et  d’abord,  dit-il,  M.  Kerviler  a beaucoup  varié  dans 
ses  indications  de  la  profondeur  des  couches  ayant  fourni 
les  objets  archéologiques  : il  en  a donné  de  différentes, 
selon  les  besoins  du  moment.  Ses  calculs  ne  reposent  donc 
sur  aucune  base  sérieuse. 

J’ai  répondu  : 1°  Que  les  cotes  indiquées  dans  le  Mémoire 
de  la  Revue  archéologique  ont  seules  été  données  comme 
définitives  ; je  n’ai  songé,  en  effet,  à relever  exactement,  et 
avec  des  instruments  de  nivellement,  la  profondeur  des 
couches  archéologiques  que  lorsque  je  me  suis  aperçu  qu’il 
était  possible  d’arriver  à déterminer  leur  âge  : toutes  les 
indications  que  j’avais  données  jusque-là  ne  visaient  aucu- 
nement à la  précision  de  profondeur,  car  je  n’attachais 
d’importance  qu’à  la  détermination  des  objets,  sans  penser 
à leur  date  ; et  ce  n’est  que  très  tard  que  j’ai  découvert 
l’échelle  chronologique  de  la  stratification. 

2°  Que  les  divergences  signalées  sont  beaucoup  plus 
apparentes  que  réelles.  En  effet,  les  couches  renfermant  les 
objets  archéologiques  sont  absolument  horizontales  sur  une 
vingtaine  d’hectares  ; mais  il  n’en  est  pas  de  même  de  la 
partie  supérieure  de  la  vasière,  remaniée  sur  un  mètre  de 
profondeur  environ  par  la  petite  dune  de  sable  qui,  dans 
toutes  les  anses  de  la  Loire,  se  forme  en  ceinture  supérieure 
lorsque  la  hauteur  de  l’alluvion  a dépassé  le  niveau  moyen 
de  la  mer.  Il  est  donc  tout  naturel  qu’à  une  époque  où  je  ne 
rapportais  pas  les  cotes  au  niveau  fixe  et  horizontal  des 
basses  mers,  mais  à la  surface  supérieure  de  la  vasière, 
j’aie  pu  donner  des  profondeurs  différentes  pour  des  objets 
disséminés  sur  les  vingt  hectares  d’une  même  couche  hori- 
zontale. — Ace  propos,  je  relèverai  la  phrase  suivante  de 
M.  de  Mortillet  : « Veut-on  maintenant  un  aveu  naïf  de 
M.  Kerviler, dit-il,  dans  un  article  de  la  Revue  scientifique  : 
— La  surface  supérieure  delà  vasière,  a-t-il  écrit,  a été 
inégalement  remaniée.  Il  y a eu  des  remaniements  ! mais 
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alors  le  chronomètre  n’a  plus  de  base  solide.  Et  pourquoi, 
puisque  le  dépôt  est  si  homogène,  n’y  aurait-il  pas  eu  éga- 
lement remaniement  aux  autres  niveaux  à l’époque  où  ils 
étaient  à la  surface  supérieure  ? « — AJ.  de  Mortillet  n’a  donc 
pas  examiné  les  coupes  de  terrain.  J’ai  précisé  nettement  le 
point  unique  des  remaniements,  et  dans  ces  limites  cela  ne 
détruit  en  rien  les  bases  du  chronomètre.  Pourquoi  n’y  en 
a-t-il  pas  eu  aux  autres  niveaux  ? Mais  tout  simplement 
parce  qu’à  tous  les  autres  niveaux,  on  peut  constater  la 
parfaite  horizontalité  de  toutes  les  petites  couches  dans 
toute  la  profondeur  de  l’alluvion.  Cela  exclut  toute  suppo- 
sition de  remaniement.  M.  de  Mortillet  aurait  pu  le  consta- 
ter par  lui-même  s’il  était  venu  visiter  les  fouilles  de  Pen- 
houët.  — J’y  suis  allé,  s’écrie-t-il  triomphalement  dans  le 
même  article,  et  après  avoir  examiné  le  dolmen  qui  domine 
la  baie,  j’ai  étudié  avec  soin  les  alluvions.  — Me  permet- 
tra-t-il une  question  indiscrète  ? N’est-ce  pas  à l’époque  du 
congrès  de  Nantes  en  1875  qu’il  est  venu  à Saint-Nazaire? 
Or  à cette  époque,  ni  lui  ni  moi  ne  soupçonnions  la  strati- 
fication des  alluvions  de  Penhouët  : je  ne  l’ai  observée  et 
signalée  qu’à  la  fin  de  l’année  1876. 

3°  Enfin  les  divergences  signalées,  fussent-elles  réelles, 
n’auraient  qu’une  importance  absolument  secondaire.  Leur 
écart  maximum  ne  ferait  en  effet  varier  que  de  quelques 
centimètres  la  moyenne  attribuée  à l’épaisseur  séculaire 
des  alluvions.  Qu’elle  soit  de  0m,  30  ou  de  0m,  55,  cela  ne 
modifie  pas  sensiblement  les  conclusions  : ne  doit-on  pas 
se  trouver  très  heureux  d’arriver  à un  siècle  près  dans  les 
supputations  préhistoriques  ? 

Mais  j’ai  hâte  d’arriver  à des  affirmations  plus  graves. 

Mon  calcul  chronométrique  n’a  aucune  valeur,  selon 
M.  de  Mortillet,  parce  qu’il  suppose  que  les  dépôts  se  sont 
effectués  de  la  manière  la  plus  régulière,  et  pour  soutenir 
cette  thèse,  il  ne  faut  pas  avoir  la  moindre  notion  des  don- 
nées de  l’hydraulique.  Prétendre  que,  — malgré  les 
différences  de  boisement  et  de  déboisement,  de  cours  libre 


LE  CHRONOMÈTRE  PRÉHISTORIQUE. 


37 


et  d’endiguement,  de  voisinage  et  d’éloignement  des  côtes, 
d’eaux  profondes  ou  de  fonds  découverts  à marées  basses, 
de  remaniements  et  de  non-remaniements,  de  soulèvements 
et  d’affaissements  du  sol,  de  présence  et  d’absence  d’un 
cours  d’eau,  — le  dépôt  annuel  d’une  alluvion  d’estuaire 
est  exactement  le  même  pendant  une  longue  série  de  siècles, 
c’est  méconnaître  toutes  les  lois  de  l’hydraulique. 

Il  est  pénible  d’avoir  à répondre  à une  pareille  accusation , 
après  avoir  fait  profession  spéciale  pendant  plus  de  quinze 
ans  d’étudier  et  d’approfondir  ces  mêmes  lois.  J’ai  répondu 
cependant. 

Ici  encore  M.  de  Mortillet  ne  présente,  fort  habilement 
du  reste,  qu’un  des  côtés  de  la  question. Ce  mode  de  discus- 
sion peut  sembler  péremptoire  à ceux  qui  n’ont  pas  lu  mon 
étude  de  la  Revue  archéologique  ; il  n’en  sera  pas  de  même 
pour  ceux  qui  se  sont  donné  la  peine  de  la  lire. 

Il  y a deux  parties  bien  distinctes  dans  cette  étude  : la 
constatation  d’un  fait  positif,  et  l’explication  théorique 
d’un  phénomène  concordant  avec  la  constatation  de  ce  fait. 
Le  fait,  c’est  la  succession  régulière  des  couches  alternant 
trois  par  trois,  sable,  argile  et  débris  végétaux,  et  la  fixa- 
tion de  l’épaisseur  séculaire  moyenne  à 35  centimètres  : 
cela  ne  résulte  d’aucune  théorie,  mais  de  la  simple  observa- 
tion positive  ; le  fait  est  brutal  et  je  n’y  puis  rien.  J’ai 
compté  les  couches  et  j’ai  déterminé  leur  épaisseur  moyenne 
(j’appuie  avec  intention  sur  le  mot  moyenne,  car  je  n’ai 
donné  que  des  chiffres  moyens)  : si  j’ai,  en  effet,  trouvé 
cette  moyenne,  toutes  les  théories  du  monde  n’y  contredi- 
ront pas,  et  je  dois  remarquer  ici  qu’ayant  poursuivi  mes 
recherches  depuis  mon  premier  mémoire,  à 10  mètres  plus 
bas  que  la  couche  signalée  pour  les  objets  de  l’âge  du  bronze, 
j’ai  toujours  constaté  les  mêmes  résultats  moyens.  C’est  ce 
fait  important  qui  doit  dominer  toute  la  question.  Mais  ceci 
bien  constaté,  j’ai  cherché  à expliquer  théoriquement  com- 
ment il  se  faisait  que  l’échelle  des  hauteurs  chronologiques 
restât  proportionnelle  malgré  les  différences  de  hauteur 
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d’eau  produisant  l’alluvion,  et  j’en  ai  trouvé  l’explication 
dans  une  compensation  produite  par  la  compression  de 
l’alluvion  dans  les  couches  inférieures,  et  son  augmentation 
de  densité  à mesure  cpie  l’on  descend.  Il  n’y  a rien  là  que 
de  très  naturel.  Quant  aux  différences  de  boisement  et  de 
déboisement,  de  cours  libre  et  d’endiguement,  depuis  quand 
peuvent-elles  se  produire  sinon  depuis  des  époques  très 
modernes  ? Les  digues  de  la  Loire  sont-elles  donc  si  an- 
ciennes ? Les  déboisements  remontent-ils  donc  aux  époques 
préhistoriques  ? Il  y a précisément  un  phénomène  remar- 
quablement uniforme,  pendant  une  longue  série  de  siècles 
précédant  l’époque  historique  moderne,  parce  que  c’est  la 
civilisation  moderne  qui  a produit  tous  les  troubles  qu’on 
remarque  aujourd’hui  : ils  n’existaient  pas  aux  temps  des 
Celtes  et  des  Gaulois. 

J’arrive  au  principal  grief  de  M.  de  Mortillet.  La  couche 
de  sable  et  gravier  dans  laquelle  j’ai  trouvé  le  plus  grand 
nombre  d’objets  de  l’âge  du  bronze,  avec  les  ossements 
d’aurochs,  de  bos  primigenius,  de  cerf,  et  les  crânes  dolicho- 
céphales rapportés  par  M.  Broca,  lors  du  congrès  de  Nantes, 
à l’àge  de  la  pierre  polie,  n’est,  suivant  mon  contradicteur, 
ni  une  couche  fluviale  comme  les  couches  de  limon,  ni  une 
couche  marine  comme  les  couches  de  sable  intercalées  dans 
le  limon,  mais  bien  une  couche  de  dépôt  à l’air  libre  et  non 
pas  sous-marine  ; en  sorte  qu’il  faut  faire  absolument  in- 
tervenir des  mouvements  du  sol,  qui  rompent  tous  les  cal- 
culs chronométriques. 

C’est  là  une  affirmation  purement  gratuite,  qui  aurait 
besoin  d’être  solidement  prouvée.  Je  maintiens,  au  con- 
traire, que  cette  couche  est  sous-marine  à cause  de  l’hori- 
zontalité parfaite  des  petites  lignes  de  coquilles  qui  s’y 
rencontrent  en  simple  épaisseur.  Je  suis  loin  de  nier  les 
phénomènes  généraux  d’abaissement  et  de  soulèvement  du 
sol  sur  certains  points  du  littoral.  J’en  ai  moi-mème  signalé 
d’importants,  et  sans  aller  chercher  bien  loin,  la  côte  du 
Morbihan  en  présente  de  caractéristiques,  bien  que  sur  une 
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assez  petite  échelle  de  hauteur.  Mais  de  nouveaux  faits  dé- 
couverts depuis  mes  premières  observations  me  permettent 
de  combattre  péremptoirement  l’argumentation  de  M.  de 
Mortillet.  Je  possède  actuellement  sept  couches  différentes 
ayant  donné  des  objets  archéologiques.  Si  donc  ces  couches 
sont  des  formations  à l’air  libre,  il  faut  que  sept  fois  le  lit- 
toral de  Saint-Nazaire  se  soit  élevé  puis  abaissé  de  plus  de 
dix  mètres  de  hauteur.  Si  pareils  phénomènes  s’étaient  pro- 
duits, on  en  trouverait  certainement  dans  les  environs  des 
traces  sensibles  qui  eussent  été  signalées  depuis  longtemps. 
Malgré  d’actives  recherches,  il  m’a  été  impossible  d’en  con- 
stater aucune. 

Cette  série  de  sept  couches  archéologiques  a exercé  la 
verve  critique  de  M.  de  Mortillet  : « Pendant  plus  d’un 
an  et  demi,  près  de  deux  ans,  dit-il,  il  n’était  question  que 
de  deux  niveaux  archéologiques  ; maintenant  M.  Kerviler 
vous  dit  qu’il  y en  a sept  !...  Cette  variation  est  fort  heu- 
reuse pour  la  thèse  que  soutient  M.  Kerviler,  mais  ne  doit- 
elle  pas  nous  mettre  en  garde  contre  l’esprit  d’observation 
de  l’auteur?  Du  reste,  à quoi  bon  discuter?  Le  chronomètre 
de  Penhouët  pèche  entièrement  par  la  base.  En  effet,  sur 
quoi  repose-t-il?  sur  la  découverte,  au  milieu  d’une  carrière 
de 40  hectares  d’étendue  sur  8 mètres  de  profondeur,  d’une 
monnaie  de  Tétricus,  tout  au  plus  grosse  comme  une  pièce 
d’un  franc  !...  Pour  vider  cette  carrière,  il  a fallu  enlever 
trois  millions  deux  cent  mille  mètres  cubes  de  vase  en  dix  ans; 
et  c’est  au  milieu  de  cette  masse  énorme  que  vous  prétendez 
désigner  le  niveau  exact  d’une  pièce  d’un  franc,  pièce  qui 
par  sa  couleur  se  rapproche  de  celle  du  terrain  ambiant  ? 
On  enlève  environ  mille  mètres  cubes  de  vase  par  jour.  Ce 
travail  se  fait  par  entreprise,  les  ouvriers  ont  donc  peu  de 
loisirs  pour  s’occuper  de  numismatique.  Des  trouvailles 
peuvent  se  faire  par  hasard,  mais  déterminer  la  place 
exacte  des  objets  paraît  bien  difficile,  sinon  impossible. 
Que  devient  alors  cette  pièce  ou  petite  pièce  de  vingt  sous 
trouvée  au  milieu  de  ces  vases  plus  ou  moins  molles,  enle- 
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vées  par  millions  de  mètres  cubes  en  une  journée  ? Elle  se 
perd  et  entraine  dans  sa  perte  tout  l’échafaudage  sur  lequel 
s’appuie  le  fameux  chronomètre  de  Penhouët  !...  » 

Tous  ceux  que  n’aveugle  pas  la  passion  des  systèmes 
préconçus,  tous  ceux  qui  n’ont  pas  pour  principe  de  faire 
mentir  à tout  prix  la  Bible,  bien  qu’elle  laisse  toute  liberté 
au  point  de  vue  des  dates  anciennes,  reconnaîtront  que  ces 
dernières  objections  sont  absolument  puériles.  Il  faut  être 
à bout  de  ressources  pour  en  imaginer  de  semblables. 

Les  couches  d’alluvion  ne  contenant  pas  d’objets  archéo- 
logiques sur  toute  l’étendue  de  leur  surface,  il  est  tout 
naturel  que  celles  qui  en  possèdent  se  multiplient  à mesure 
qu’on  rencontre  des  points  contenant  quelques-uns  de  ces 
objets.  Quant  à l’impossibilité  de  se  reconnaître  dans  une 
fouille  systématique  de  10  mètres  de  profondeur  sur  26 
hectares  environ  de  superficie,  et  non  pas  dans  une  carrière 
qui  suppose  de  nombreux  remaniements,  ce  n’est  pas  à un 
ingénieur  qu’il  faut  servir  des  arguments  de  cette  sorte. 
Je  maintiens  qu’il  est  très  facile  de  constater,  à moins  d’un 
centimètre  près,  à quel  niveau  tout  objet  archéologique, 
même  une  simple  médaille,  a été  rencontré.  C’est  affaire 
de  consigne  aux  contre-maîtres  et  de  nivellement  de  pré- 
cision : toutes  choses  fort  simples  dans  un  chantier  bien 
ordonné.  11  ne  s’agit  pas  ici  de  fouilles  intermittentes  à 
hâtons  rompus  ; mais,  par  une  heureuse  fortune  qui  n’est 
pas  souvent  offerte  à l’archéologie,  de  fouilles  quotidiennes 
régulièrement  conduites  et  qui  n’ont  pas  été  interrompues 
pendant  plus  de  six  ans.  Dans  ces  conditions,  les  vérifica- 
tions sont  élémentaires. 

En  résumé,  et  devant  la  faiblesse  de  toutes  les  objections 
qui  ont  été  soulevées  et  réfutées,  je  maintiens  de  nou- 
veau que  deux  résultats  sont  acquis  à la  science  par  les 
observations  de  Penhouët  : 

1°  Qu’il  est  possible  de  constater  dans  les  alluvions  de 
l’embouchure  de  certains  fleuves  une  stratification  régu- 
lière et  continue  qui  permet  d’établir  un  chronomètre  pré- 
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historique  pour  dater  les  objets  archéologiques  qu’on  y 
rencontre. 

2°  Qu’à  l’embouchure  de  la  Loire,  en  particulier,  on  se 
servait  encore  d’armes  en  pierre  polie  vers  le  vne  siècle 
avant  l’ère  chrétienne,  et  que  de  cette  époque,  contempo- 
raine de  la  fondation  de  Rome,  date  l’introduction  du 
bronze  en  ces  parages. 

J’ajouterai  que  cette  importation  du  bronze  sur  nos  côtes 
est  probablement  phénicienne  ; car  il  est  acquis  que  les 
galères  de  Tyr  et  de  Sidon  venaient  chercher  l’étain  à 
l’embouchure  de  la  Vilaine,  et  l’on  a récemment  trouvé 
dans  les  marais  de  Guérande  une  ardoise  chargée  de  carac- 
tères phéniciens. 


René  Kerviler, 

Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées. 


LES  MOUVEMENTS 

CHEZ  LES  ÊTRES  ORGANISÉS. 


Un  examen  même  assez  superficiel  des  êtres  qui  peuplent 
notre  globe  nous  révèle  aussitôt  l’existence  de  deux  groupes 
parfaitement  distincts.  Les  individus  du  premier  groupe 
ont  une  constitution  chimique  stable,  en  ce  sens  du  moins 
que  le  changement  seul  des  conditions  extérieures  peut 
l’altérer:  ce  sont  les  corps  non-org anisés.  Les  autres  ont  une 
constitution  chimique  instable,  et  cependant  ils  ne  s’anéan- 
tissent point  ; car  changeant  sans  cesse,  sans  cesse  ils  se 
reconstituent  : ce  sont  les  corps  organisés. 

La  stabilité  que  nous  attribuons  aux  premiers  n’est  pas 
la  stabilité  parfaite,  laquelle  n’est  pas  de  ce  monde.  L’hy- 
drogène peut  rester  mêlé  à l’oxygène  un  temps  indéfini 
sans  se  combiner  avec  lui  ; mais  faites  jaillir  une  étincelle 
électrique  dans  le  mélange,  aussitôt  les  affinités  chimiques 
des  deux  gaz  entrent  en  jeu,  une  explosion  a lieu,  et  l’état 
de  mélange  a cédé  la  place  à une  combinaison  définie,  qui 
est  l’eau.  Ce  nouvel  état  est  sujet  lui-même  à être  modifié  ; 
car,  malgré  la  puissante  attraction  de  l’hydrogène  pour 
l’oxygène,  l’eau  elle-même  peut  être  décomposée  par  l’in- 
tervention d’une  substance  extrêmement  énergique,  le 
potassium.  La  potasse  ainsi  formée  peut  être  décomposée 
à son  tour  par  le  fer,  et  donner  naissance  à un  cycle  indé- 
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fini  de  combinaisons  et  de  décompositions  successives. 
Cependant  s’il  n’y  a pas  de  stabilité  absolue  dans  les  sub- 
stances non-organisées, il  y a au  moins  une  stabilité  relative, 
consistant  en  ce  que,  si  les  conditions  extérieures  se  main- 
tiennent sans  variation,  la  substance  non-organisée  atteint 
plus  ou  moins  vite  un  état  où  elle  persiste  indéfiniment. 
Ainsi  dès  que  l’étincelle  électrique  a éclaté  dans  le  récipient 
où  l’hydrogène  et  l’oxygène  étaient  mêlés,  la  combinaison 
qui  s’est  formée  restera  indéfiniment  inaltérée,  s’il  ne  sur- 
vient plus  aucune  variation  dans  les  conditions  extérieures  ; 
elle  ne  tend  pas  d’elle-même  à se  modifier,  et  il  faudra  l’in- 
fiuence  d’un  agent  étranger  pour  provoquer  une  transfor- 
mation ultérieure. 

Les  substances  organisées  présentent  des  phénomènes 
tout  autres  : ici  la  stabilité  fait  place  à l’instabilité.  Pre- 
nons un  organisme  adulte,  et  examinons-le  à deux  époques 
différentes  ; nous  lui  trouverons,  il  est  vrai,  le  même  poids, 
la  même  constitution  chimique;  il  semble  ici  également  que 
rien  n’est  changé,  mais  prenons  garde  : entre  ces  deux 
époques,  il  a respiré,  il  s’est  nourri,  il  a sécrété,  il  a désas - 
similé  ; c’est-à-dire,  que  de  nombreuses  particules  maté- 
rielles ont  été  incorporées  par  lui,  et  que  des  particules 
aussi  nombreuses  ont  été  rejetées  en  dehors  de  l’économie. 
La  stabilité  n’est  donc  qu’apparente,  elle  couvre  une  insta- 
bilité profonde,  une  instabilité  de  toutes  les  heures,  de  tous 
les  moments  ; car  à tout  instant  nous  respirons,  nous  assi- 
milons, nous  désassimilons  ; à tout  instant  nous  prenons 
quelque  chose  à l’extérieur  et  nous  lui  restituons  quelque 
chose.  Mais,  fait  étrange,  cet  échange  incessant  avec  l’ex- 
térieur se  fait  chez  l’adulte  sans  perte  ni  gain  : l’animal 
respire,  se  nourrit  sans  cesse,  et  pourquoi  ? pour  gagner 
en  poids,  pour  se  modifier  ? non  ; c’est,  en  définitive,  pour 
rester  ce  qu’il  est.  Comment  se  rendre  compte  de  la  cause 
d’un  phénomène  si  singulier?  Si  avant  l’assimilation,  les 
affinités  de  l’organisme  ne  sont  pas  satisfaites,  pourquoi 
est-il  ensuite  si  empressé  de  se  débarrasser  de  ce  qu’il  vient 
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d’acquérir  ? Si  elles  sont  satisfaites,  pourquoi  tend-il  à se 
modifier?  Il  a trop  peu,  et  à peine  a-t-il  incorporé  quoi  que 
ce  soit,  qu’il  a trop  ; il  a trop,  et  à peine  a-t-il  fait  la  moindre 
perte  qu’il  a trop  peu.  Il  cherche  perpétuellement  à changer 
et  veut  cependant  rester  ce  qu’il  est.  État  mystérieux  de 
la  nature  organisée,  que  nous  prenons  ici  comme  un  fait 
brutal  ; nous  le  constatons,  nous  ne  l’expliquons  pas. 

Dans  l’organisme,  il  y a donc  un  mouvement  constant, 
un  transport  continuel  de  molécules,  qui  entrent  et  qui 
s’en  vont  ; et  les  physiologistes  modernes  adoptent  par  con- 
séquent, mais  en  lui  donnant  un  caractère  plus  précis,  la 
formule  ancienne  : Vita  inmotu.  Cependant  ce  n’est  point 
là  le  seul  genre  de  mouvement  qu’il  nous  soit  donné  de 
constater  chez  les  êtres  organisés  ; outre  les  déplacements 
moléculaires  invisibles,  il  y a des  déplacements  d’ensemble, 
qui  sont  parfaitement  visibles  ; et,  comme  on  le  verra  dans 
cet  article,  un  lien  étroit  les  rattache  aux  déplacements  mo- 
léculaires que  nous  venons  de  considérer,  et  les  mêmes 
conditions  mystérieuses  qui  rendent  l’être  organisé  capable 
de  mouvements  moléculaires  intestins,  lui  donnent  aussi  la 
faculté  de  produire  ces  mouvements  plus  amples  et  plus 
étendus  qui  lui  assurent  une  physionomie  propre  parmi  les 
autres  êtres  de  la  création.  Aussi  l’étude  des  mouvements  de 
l’organisme  nous  servira-t-elle  à faire  un  pas  en  avant  dans 
la  connaissance  de  la  constitution  intime  des  êtres  organisés. 

Les  mouvements  visibles  de  l’organisme  n’offrent  pas 
tous  le  même  caractère.  Il  y en  a qui  sont  communs  à toute 
substance  organisée,  quelle  quelle  soit,  tandis  que  d’autres 
sont  propres  à telle  ou  telle  substance  spéciale  ; les  uns 
dérivent  immédiatement  de  telle  cause,  les  autres  de  telle 
autre.  Il  importe  donc  d’établir  ici  des  catégories.  Dans 
cet  article,  nous  classerons  les  mouvements  d’après  la 
nature  diverse  des  causes  qui  leur  donnent  naissance. 

Les  premiers  mouvements  qu’il  y a lieu  de  considérer 
sont  ceux  qui,  tout  en  se  manifestant  dans  les  êtres  orga- 
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nisés,  ont  cependant  pour  origine  immédiate  les  forces 
physiques  ordinaires  de  la  nature  brute.  Ces  mouvements 
sont  nombreux.  Le  déplacement  des  os,  par  exemple,  est 
réglé  par  les  lois  mécaniques  d’un  levier  ordinaire  ; le  sang 
progresse  dans  les  artères,  les  capillaires,  les  veines,  par 
la  même  force  qui  se  manifeste  dans  une  pompe  aspirante 
.et  foulante.  Je  le  sais,  les  contractions  cardiaques  ou  arté- 
rielles, qui  mettent  le  sang  en  mouvement,  ne  sont  point 
explicables  par  le  jeu  ordinaire  des  forces  physiques;  mais, 
ces  contractions  une  fois  posées,  le  sang,  vu  la  disposition 
anatomique  des  différentes  soupapes  du  système  vasculaire, 
vu  l’élasticité  des  parois  des  vaisseaux,  doit  nécessairement 
cheminer,  d’après  les  lois  physiques,  avec  la  vitesse  et  dans 
la  direction  qu’il  possède  en  réalité.  L’absorption  et  le  mou- 
vement de  la  sève  chez  les  végétaux  dépendent  aussi, 
dans  leur  marche  générale,  des  causes  physiques.  Aspirée 
de  l’extérieur  par  osmose,  la  sève  monte  graduellement  en 
vertu  de  la  capillarité,  du  pouvoir  d’imbibition  si  déve- 
loppé dans  les  substances  organiques,  et  de  l’aspiration 
due  au  vide,  qui  se  fait  dans  les  parties  aériennes  et  surtout 
dans  les  feuilles  à la  suite  de  la  transpiration.  L’osmose  et 
le  pouvoir  d’imbibition  jouent  également  un  rôle  important 
dans  le  passage  des  aliments  à travers  les  parois  du  tube 
digestif  des  animaux.  L’influence  des  forces  physiques  est 
donc  incontestable,  mais  il  est  à remarquer  qu’elles  sont 
rarement  livrées  à elles-mêmes  dans  le  corps  organisé,  car 
à tout  instant  les  forces  propres  à l’organisme  en  viennent 
troubler  le  jeu  régulier.  Si  l’osmose  entre  pour  une  grande 
part  dans  les  absorptions,  bien  souvent  aussi  son  action 
est  entravée,  et  les  phénomènes  observés  se  passent  préci- 
sément au  rebours  de  ce  qu’elle  aurait  fait  prévoir.  Une 
simple  excitation  des  cellules,  soit  de  la  plante,  soit  du 
tube  digestif,  renverse  complètement  le  courant  osmotique; 
l’eau  va  alors  des  vaisseaux  chylifères  ou  sanguins  vers 
le  tube  digestif,  au  lieu  de  se  porter  en  sens  contraire, 
d’après  les  lois  de  l’osmose  ; et  même,  dans  le  cas  de  la 
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digestion  ordinaire,  on  voit  l’alcool  se  porter  vers  l’eau, 
tandis  que  l’osmose  dirige  l’eau  vers  l’alcool.  Comment 
faut-il  concevoir  cette  inefficacité  des  forces  physiques 
chez  l’ètre  organisé?  Ce  dernier  a-t-il  réellement  le  pou- 
voir de  suspendre  ces  forces,  et  les  particules  qui 
s’attiraient  auparavant  ne  s’attirent-elles  plus,  une  fois 
qu’elles  ont  pénétré  dans  l’économie  ; ou  bien  se  déve- 
loppe-t-il  dans  l’organisme  de  nouvelles  forces,  contreba- 
lançant, et  au  delà,  les  forces  physiques  ordinaires?  Ce  sont 
là,  en  effet,  les  deux  seules  hypothèses  qui  puissent  expli- 
quer la  non-apparition  d’un  phénomène  auquel,  d’après 
les  lois  ordinaires,  on  aurait  dû  s’attendre.  C’est  ainsi  que 
l’aiguille  d’une  boussole  peut  se  montrer  indifférente  à 
l’influence  directrice  de  notre  globe,  soit  parce  qu’elle  a 
perdu  son  aimantation,  soit  parce  qu’un  obstacle  s’oppose 
à sa  rotation.  Des  deux  hypothèses  énoncées,  quelle  est 
celle  à adopter  dans  le  cas  des  êtres  organisés?  La  solution 
variera  avec  la  nature  des  effets  observés.  S’agit-il,  par 
exemple,  d’un  mouvement  contraire  en  apparence  à la 
gravité,  comme  serait  le  mouvement  d’un  oiseau  qui  s’é- 
lance dans  les  airs,  personne  ne  s’aventurera  à dire  que  les 
molécules  de  son  corps  ne  sont  plus  attirées  vers  la  terre  ; 
mais  on  trouvera  de  suite  la  cause  de  l’anomalie  dans  une 
force  d’impulsion  de  direction  contraire  à celle  de  la  gra- 
vité. Au  contraire,  il  n’y  a rien  de  choquant  dans  l’hypo- 
thèse que  les  molécules  matérielles,  modifiées  comme  elles 
le  sont  dans  l’organisme,  pourraient  bien  ne  plus  exercer 
certaines  forces  attractives  spéciales,  soit  d’osmose,  soit  de 
capillarité,  propres  aux  combinaisons  de  la  nature  inorga- 
nique. La  force  d’osmose  ou  de  capillarité  ne  peut-elle 
pas,  en  effet,  tout  comme  le  magnétisme,  varier  avec  les 
changements  d’état  des  substances  entre  lesquelles  elle 
s’exerce?  N’y  a-t-il  pas  même  certaines  conditions  pure- 
ment physiques  qui  altèrent  l’énergie  de  la  capillarité?  Au 
fond,  cependant,  les  deux  hypothèses  auxquelles  nous  fai- 
sons allusion  sont  moins  différentes  qu’elles  ne  le  parais- 
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sent  au  premier  abord.  Si  une  aiguille  aimantée  cesse  de 
letre,  ce  n’est  point  une  preuve  que  les  forces  de  ses  der- 
niers éléments  aient  été  altérées  ; et  un  simple  change- 
ment dans  leur  orientation  suffit,  comme  l’a  montré  Am- 
père, à donner  la  raison  du  phénomène  sans  toucher  à 
leurs  attractions  respectives.  De  même,  dans  l’être  orga- 
nisé, le  groupement  des  derniers  éléments  est  probable- 
ment la  raison  de  la  disparition  prétendue  de  certaines 
forces  physiques.  Il  faut  bien  se  garder  ici  d’opinions  trop 
radicales,  car  les  sciences  expérimentales  manqueraient  de 
point  d’appui,  si  les  lois  qui  relient  les  actions  mutuelles 
des  derniers  éléments  des  corps  pouvaient  perdre  leur  ca- 
ractère de  fixité. 

Sous  peine  d’être  incomplet,  il  nous  fallait  dire  quelques 
mots  des  mouvements  dont  l’origine  est  purement  phy- 
sique. Maintenant  que  nous  avons  satisfait  à ce  devoir, 
nous  pouvons  concentrer  toute  notre  attention  sur  la 
force  motrice  propre  à l’être  organisé.  Cette  force  est  la 
contractilité  du  protoplasme.  Ce  qu’on  désigne  sous  le  nom 
de  protoplasme  est  une  substance  molle,  gélatineuse, 
transparente,  réfractant  la  lumière  plus  que  l’eau  et  moins 
que  l’huile,  souvent  parsemée  de  granulations.  Sa  composi- 
tion est  fort  complexe.  11  renferme  en  effet  plusieurs  prin- 
cipes immédiats,  dont  les  principaux  sont  les  substances 
albuminoïdes.  Ces  dernières  sont  à peu  près  constituées 
comme  l’albumine  de  l’œuf,  c’est-à-dire  que  sur  100  par- 
ties, elles  en  contiennent  à peu  près  54  de  carbone,  16 
d’azote,  22  d’oxygène,  7 d’hydrogène  et  1 de  soufre.  La 
réaction  du  protoplasme  est  neutre  ou  alcaline.  C’est  lui 
qui  est  le  siège  des  actions  appelées  vitales.  Tous  les  êtres 
organisés,  quelle  que  soit  leur  forme,  leur  allure  extérieure, 
le  chêne  altier  qui  étend  au  loin  son  ombrage  et  l’humble 
mousse  qui  rampe  sur  la  terre,  le  vertébré,  avec  ses 
sens  si  impressionnables  et  ses  membres  si  parfaitement 
articulés,  et  le  mollusque  acéphale  renfermé  dans  sa 
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coquille  bivalve  et  pourvu  à peine  de  quelques  fibres  ner- 
veuses, sont  constitués  d’une  seule  et  même  matière 
essentielle,  le  protoplasme.  On  le  retrouve  dans  chacune 
des  portions  de  l’organisme,  dans  chacun  des  éléments 
anatomiques,  fibres  ou  cellules  ; que  cet  élément  ait  une 
place  fixe  dans  l’économie,  comme  la  fibre  musculaire,  ou 
qu’il  se  livre  à des  pérégrinations,  comme  les  globules 
blancs  du  sang  ou  de  la  lymphe.  Ce  n’est  point  cependant 
que,  dans  une  plante  ou  un  animal,  il  n’y  ait  qu’une  seule 
espèce  de  matière  ; on  y trouve  également  de  la  cellulose, 
de  la  graisse,  du  glycogène  et  d’autres  principes  immédiats 
en  grand  nombre.  Mais  aucune  de  ces  substances  séparée 
de  la  portion  fondamentale  ne  manifeste  en  quelque  occur- 
rence que  ce  soit  une  action  vitale  quelconque.  La  cellulose 
n’assimile  pas,  ne  sécrète  pas,  ne  se  reproduit  point  par  voie 
de  bourgeonnement,  de  scissiparité  ou  de  génération 
sexuelle  ; elle  ne  se  contracte  point  et  n’a  aucune  espèce 
d’irritabilité.  Si  elle  se  forme,  c’est  qu’elle  est  sécrétée  par 
le  protoplasme,  si  elle  s’accroît,  c’est  qu’elle  reçoit  des 
additions  de  substance  dues  à l’activité  du  protoplasme. 
Elle  n’a  que  des  propriétés  physiques  : résistance,  cohésion, 
faculté  d’absorption  ; elle  n’existe  que  pour  servir  de 
défense  au  protoplasme,  l’empêcher  de  s’écouler  au  dehors 
ou  faciliter  quelqu’une  de  ses  opérations.  Ce  que  nous 
venons  de  dire  s’applique  également  à la  graisse,  aux 
hydrocarbonés  et  à toutes  les  substances  organiques  ou 
inorganiques  de  l’économie  : elles  protègent,  sustentent, 
alimentent  la  vie  physiologique  du  protoplasme  ; elles  ne 
vivent  pas,  seul  le  protoplasme  vit. 

Le  protoplasme  vivant  jouit  seul,  par  conséquent,  de  la 
contractilité  propre  à la  vie.  Les  substances  de  la  nature 
brute  ont  bien  aussi  le  pouvoir  de  se  contracter,  et  qui  ne 
sait  que  sous  l’action  du  froid  une  barre  d’acier  se  raccour- 
cit? mais  ce  n’est  point  là  une  contraction  vitale.  Four  sai- 
sir la  différence  entre  la  contraction  physique  et  la  con- 
tractilité vitale,  il  suffit  de  considérer  quelque  temps  au 
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microscope  un  organisme  bien  connu , Y amibe  ou  protèe. 

Simple  masse  de  protoplasme,  l’amibe  n’offre  aucune  dif- 
férentiation de  texture,  si  ce  n’est  que  le  bord  extérieur,  un 
peu  plus  réfringent,  est  généralement  dépourvu  des  granu- 
lations accumulées  au  centre.  11  peut  toutefois  se  faire  qu’il 
y ait  chez  elle  des  différentiations  échappant  à nos  micros- 
copes et  aux  réactifs  chimiques  actuellement  connus  ; à la 
vérité,  la  chose  n’est  guère  probable,  mais  elle  est  possible. 
Une  seule  chose  est  impossible,  et  il  suffit  d’avoir  vu  une 
fois  une  amibe  pour  ne  pas  conserver  sur  ce  point  le  plus 
léger  doute,  c’est  qu’elle  ait  un  organe  quelconque,  un  œil 
par  exemple,  une  oreille,  un  tube  digestif  ou  un  appareil 
vasculaire  ; malgré  la  petitesse  de  sa  taille  (les  plus 
grandes  ont  à peine  7 à 8 centièmes  de  millimètre),  nos 
microscopes  sont  assez  puissants  pour  atteindre  ses  organes 
s’il  en  existait. 

Ce  petit  morceau  de  gelée  si  homogène  n’est  pas 
pour  cela  un  être  stationnaire.  Regardez-le  attentive- 
ment : si  la  température  est  favorable,  bientôt  vous  le  ver- 
rer  pousser  un  bourgeon  ; ce  bourgeon  grandit,  les  granu- 
lations centrales  s’y  précipitent,  le  reste  du  corps  suit  et, 
par  ce  procédé  primitif,  l’amibe  est  maintenant  tout  entière 
là  où  se  trouvait  le  bourgeon  ; elle  a donc  avancé  d'un  pas. 
Veut-elle  se  transporter  ailleurs,  elle  pousse  un  nouveau 
bourgeon  dans  la  direction  qu’elle  a choisie  et  pénétrant  tout 
entière  dans  cet  appendice  improvisé,  elle  a progressé  de 
nouveau.  On  conçoit  que,  par  ce  manège,  elle  puisse  par- 
courir tout  le  champ  du  microscope,  s’abandonnant  aux 
caprices  et  aux  lubies  du  moment.  Ce  n’est  pas  sans  inten- 
tion que  j’emploie  ces  mots  de  caprices  et  de  lubies , car 
rien  ne  peint  mieux  les  changements  arbitraires  de  direc- 
tion, de  vitesse,  de  forme,  qui  marquent  les  mouvements 
de  notre  petit  être.  Sans  raison  apparente,  sans  obstacle 
visible,  tout  à coup  il  s’arrête  ou  change  de  route.  Parfois 
même  il  se  montre  d’un  entêtement  incroyable.  Vous  le 
voulez  montrera  un  ami?  vous  pouvez  presque  être  certain 
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qu’il  vous  jouera  quelque  tour;  ou  bien  il  fera  le  mort  et 
restera  obstinément  au  repos,  ou  bien,  avant  que  votre  ami 
ait  eu  le  temps  de  mettre  l’œil  au  microscope,  il  aura 
fui  avec  une  vélocité  dont  vous  ne  le  soupçonniez  pas  capa- 
ble. Heureusement  la  science  a trouvé  le  moyen  de  l’assu- 
jettir plus  ou  moins  à la  volonté  de  l’observateur  : c’eût  été 
vraiment  un  spectacle  ridicule  si  l’homme  avait  dû  subir 
les. caprices  de  cet  être  inférieur  à un  ciron,  lui  qui  est  à 
même  de  dompter  l’ardeur  d’un  bouillant  coursier  ou  la 
puissance  musculaire  d’un  gigantesque  éléphant. 

11  existe,  en  effet,  des  conditions  qui  régissent  l’activité 
de  cet  organisme.  Toute  excitation  quelque  peu  notable, 
l’élévation  ou  la  dépression  subite  de  la  température,  l’ac- 
tion des  courants  électriques,  l’addition  d’une  notable  quan- 
tité de  sel  marin  dans  l’eau  où  il  nage,  l’influence  des  anes- 
thésiques, tels  que  le  chloroforme,  arrêtent  instantanément 
ses  mouvements;  il  se  contracte  et  se  ramasse  en  boule,  et, 
l’excitation  supprimée,  il  s’étend,  s’aplatit  et  recommence 
à pousser  çà  et  là  ses  pseudopodes.  11  possède  une  telle 
envie  de  se  mouvoir,  que  souvent  il  n’attend  pas  la  fin  de 
l’excitation  pour  se  livrer  à ses  ébats.  C’est  qu’il  a la  faculté 
de  s’accommoder  par  degrés  à des  variations  assez  considé- 
rables du  milieu  ambiant.  Elevez  subitement  la  tempéra- 
ture, il  prend  la  forme  globulaire,  mais  une  fois  échaufié  et 
porté  lui-même  à la  température  du  milieu  qui  l’environne, 
il  se  met  à se  mouvoir  et  parfois  avec  plus  de  vivacité 
qu  auparavant.  Toute  température  ne  lui  est  cependant 
pas  indifférente,  et  c’est  généralement  entre  30°  ou  40°  qu’il 
manifeste  le  plus  d'entrain  et  d’élan.  On  le  voit  alors 
enjamber  en  quelques  secondes  un  espace  qui  aurait  exigé 
en  d’autres  circonstances  des  heures  entières.  De  plus,  sa 
faculté  d’accommodation  a des  limites  : on  le  tue  bientôt  en 
le  portant  à des  températures  supérieures  à 45°  ou  50°. 
C’est  qu’alors  le  protoplasme  se  coagule  et  perd  ainsi  la 
propriété  d’être  du  protoplasme  vivant  ; sa  composition  cen- 
tésimale ne  varie  pas,  il  est  vrai,  car  il  contient  les  mêmes 
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proportions  de  carbone,  d’oxygène,  d’hydrogène  et  d’azote  ; 
mais,  sans  aucun  doute,  sa  constitution  chimique  a varié. 
Les  atomes  qui  entrent  dans  l’édifice  moléculaire  sont  les 
mêmes,  mais  cet  édifice  a été  complètement  transformé  par 
une  nouvelle  disposition  des  matériaux.  _ S’il  existe  une 
limite  supérieure  de  température  funeste  aux  amibes,  on 
ne  connaît  cependant  pas  de  limite  inférieure  au-dessous 
de  laquelle  le  protoplasme  ne  puisse  être  porté  impuné- 
ment. Ainsi,  M.  Küline  a pu  laisser  pendant  plus  de  cinq 
minutes  dans  un  creuset  de  platine  refroidi  à — Modes  éta- 
mines de  Tradescantia , sans  anéantir  la  faculté  motrice  du 
protoplasme;  et,  pourvu  qu’il  ne  soit  pas  trop  riche  en  eau, 
le  protoplasme  même  congelé  peut  reprendre  son  activité 
dès  qu’il  s’est  amolli  de  nouveau  sous  l’influence  bienfai- 
sante d’une  élévation  de  température.  Ce  fait  rapporté  par 
M.  Engelmann,  détruit,  s’il  est  bien  constaté,  l’opinion 
généralement  accréditée,'  que  la  congélation  ou,  si  l’on 
veut,  le  défaut  d’eau  à l’état  liquide  détruit  radicalement 
la  vie  des  êtres  organisés.  Il  était  d’ailleurs  difficile  de  voir 
la  raison  intrinsèque  de  cette  prétendue  nécessité  d’un  li- 
quide imbibant  l’organisme.  On  conçoit  bien  que  la  vie  ne 
puisse  être  active  dans  de  l’eau  congelée,  mais  pourquoi  ne 
pourrait-elle  s’y  conserver  à l’état  latent?  L’oxygène  est 
aussi  nécessaire  que  l’eau  à l’exercice  des  propriétés  vitales, 
cependant  on  ne  tue  pas  une  graine  en  la  renfermant  dans 
une  enceinte  privée  de  ce  gaz.  Autres,  en  effet,  sont  les 
conditions  de  la  manifestation  de  la  vie,  autres,  celles  de 
la  conservation  radicale  de  la  vie.  La  vie  latente  semble 
liée  uniquement  à la  constitution  chimique  du  protoplasme, 
et  tant  que  cette  constitution  n’est  pas  altérée,  on  ne  voit 
point  pourquoi  l’organisme  perdrait  radicalement  les  forces 
qui  lui  sont  propres,  lors  même  que  ces  forces,  pour  agir 
et  se  manifester,  exigent  certaines  conditions  supplémen- 
taires de  milieu  et  de  température. 

Pendant  leurs  mouvements,  les  amibes  prennent  les  for- 
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mes  les  plus  variées  ; non  seulement  elles  se  ramassent  en 
boules,  mais  elles  s’étendent,  s’aplatissent,  s'étalent,  et  l’on 
peut  très  justement  se  demander  pourquoi  les  physiologistes 
ont  appelé  la  force  propre  au  protoplasme  du  nom  de  con- 
tractilité. Cette  force  n’a-t-elle  pas  aussi  bien  pour  effet  de 
dilater  que  de  contracter?  produit-elle  même  une  véritable 
contraction,  c’est-à-dire  une  diminution  du  volume  total? 
Des  observations  les  plus  précises  sur  la  déformation  du 
protoplasme,  il  résulte  que  le  volume  subit  de  fait  une  lé- 
gère diminution  provenant  probablement  de  l’expulsion  de 
l’eau  d’imbibition,  mais  cette  diminution  est  si  légère  qu’il 
est  impossible  de  s’en  apercevoir  sans  recourir  à des  artifices 
plus  ou  moins  ingénieux.  Ce  n’est  évidemment  point  là 
l’origine  du  nom  de  contractilité,  en  usage  longtemps 
déjà  avant  l’emploi  de  mesures  aussi  précises.  Ce  nom  se 
rattache  aux  observations  faites  sur  l’élément  contractile 
par  excellence,  le  muscle.  Quand  un  muscle  tire  sur  un  os, 
il  n’a  pas  fallu  d’instruments  de  précision  pour  constater 
une  diminution  de  longueur  dans  la  direction  où  Je  travail 
musculaire  est  utile,  et  comme  on  s’occupait  peu  des  autres 
directions,  on  a adopté  pour  caractériser  cette  espèce  de 
déformation  le  nom  de  contraction.  On  l’a  conservé  long- 
temps par  habitude,  mais  actuellement  les  physiologistes 
l’emploient  en  lui  attribuant  le  sens  strict  de  son  étymologie. 
Ils  admettent  que  la  force  propre  au  protoplasme  tend  tou- 
jours à le  contracter.  Leur  opinion  s’appuie  surtout  sur  le 
fait  qu’un  protoplasme  homogène  et  libre  de  toutes  parts,  s’il 
est  excité  dans  son  ensemble, tend  à prendre  la  forme  sphéri- 
que. Les  amibes,  par  exemple,  présentent  ce  phénomène 
quand  elles  sont  traversées  par  un  courant  électrique.  Or 
cette  tendance  à la  sphéricité  s’explique  très  bien,  si  les  molé- 
cules du  protoplasme  exercent  les  unes  sur  les  autres,  dans 
l’état  d’excitation,  des  attractions  considérables,  dont  l’effet 
serait  de  diminuer  leur  distance  réciproque  et  de  contrac- 
ter le  volume  total  si  l’incompressibilité  presque  absolue  de 
la  substance  ne  s’y  opposait.  C’est  ainsi  qu’une  petite  masse 
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liquide  tend  en  vertu  de  ses  attractions  intérieures,  à pren- 
dre la  forme  sphérique  de  gouttelettes,  et  elle  réalise  cette 
forme  avec  d’autant  plus  de  perfection  que  ses  attractions 
intérieures  sont  plus  fortes  et  les  influences  extérieures  plus 
faibles.  M.  Plateau,  dans  des  expériences  justement  célè- 
bres, a réussi  à obtenir  la  sphéricité  d’une  substance  liquide 
en  l’immergeant  dans  un  autre  liquide  d’une  densité  à peu 
près  égale,  mais  non  miscible  avec  elle.  Que  si  le  proto- 
plasme jouit  uniquement  de  la  faculté  de  se  contracter, 
comment  parvient-il  à s’étendre  et  à se  dilater  dans  certains 
sens?  Cette  dilatation  est  toujours  le  fait  des  forces  pure- 
ment physiques  : forces  extérieures  à l’organisme  contracté, 
dans  le  cas,  par  exemple,  de  l'extension  d’un  muscle  par 
la  contraction  d’un  muscle  antagoniste  ; forces  intérieures 
d’élasticité  et  d’absorption  aqueuse (1)  dans  le  cas  du  retour 
d’un  muscle  contracté  à sa  forme  primitive.  La  forme  pri- 
mitive du  muscle  constitue  en  effet  sa  forme  d’équilibre  sous 
l’action  des  seules  forces  physiques  ; la  forme  contractée, 
sa  forme  d’équilibre  sous  l’action  combinée  des  forces  phy- 
siques et  de  la  contractilité. 

Il  est  impossible  de  comparer  les  mouvements  des  amibes 
avec  ceux  des  êtres  inorganisés  sans  être  frappé  de  la  diffé- 
rence de  ces  deux  genres  d’activité.  Autant  les  mouvements 
d’une  amibe  sont  variables,  changeants,  capricieux, 
autant  ceux  des  êtres  non-organisés  sont  réglés,  constants, 
uniformes  dans  les  mêmes  conditions  extérieures.  Tuer  une 
amibe  ou  la  condamner  au  repos,  est  facile  ; mais  prévoir 
ses  mouvements  est  chose  impossible  ; et  si  on  la  place  au 
centre  du  champ  du  microscope,  personne  ne  peut  dire  à 
l’avance  suivant  quel  azimuth  elle  sortira  du  cercle  d’ob- 
servation. A-t-elle  donc  une  volonté  pour  se  diriger  ainsi  à 
l’aventure?  Certes  non.  Est-elle  sous  l’influence  d’un  prin- 
cipe intérieur  dont  tous  les  actes  sont  prédéterminés  ? 


(1)  Ou  d'élimination,  suivant  certains  physiologistes. 
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Mais  alors  ses  mouvements  devraient,  à ce  qu’il  semble, 
être  plus  constants  que  ceux  des  êtres  non-organisés,  puis- 
qu’ils seraient  moins  dépendants  des  conditions  extérieures; 
et  il  serait  assez  absurde  de  supposer  un  principe  prédéter- 
miné à se  mouvoir,  sans  rime  ni  raison,  tantôt  à droite, 
tantôt  à gauche,  tantôt  en  avant,  tantôt  en  arrière.  A défaut 
de  principe  intérieur,  il  ne  reste  plus  pour  déterminer  les 
mouvements  que  les  conditions  intérieures  ou  extérieures. 

Mais  les  corps  minéraux  ont,  eux  aussi,  leurs  mouve- 
ments déterminés  par  les  variations  des  conditions  où  ils  se 
trouvent.  D’où  vient  alors  que  l’allure  du  protoplasme 
tranche  tellement  par  son  caractère  variable  et  changeant 
avec  celle  des  corps  de  la  nature  brute  ? La  constitution  du 
protoplasme,  que  nous  avons  déjà  appris  à connaître, 
nous  donne  le  secret  de  cette  différence.  Le  protoplasme, 
nou  - l’avons  vu,  est  sujet  à un  renouvellement  perpétuel 
des  molécules  matérielles  qui  le  composent.  C’est  là  un  fait 
et  non  une  simple  hypothèse,  une  pure  théorie  ; or  ce 
fait  ne  peut  s’expliquer  à moins  d’admettre  que  ces  mo- 
lécules sont  toujours  toutes  prêtes  à se  séparer  les  unes 
des  autres,  c’est-à-dire,  se  trouvent  dans  un  état  d’équi- 
libre instable.  La  mécanique,  d’un  autre  côté,  nous  apprend 
qu’un  système  à l’état  d’équilibre  instable  est  excessivement 
sensible  à l’action  de  forces  extérieures,  même  très  petites. 
Ainsi  une  simple  oscillation  du  support  suffit  à renverser 
de  fond  en  comble  un  château  de  cartes;  de  même  la  moindre 
petite  variation  dans  les  conditions  extérieures,  une  diffé- 
rence insensible  de  tension  électrique,  une  particule  invisi- 
ble d’un  excitant  chimique  suffira  à provoquer  dans  le  proto- 
plasme la  rupture  d’équilibre  moléculaire.  De  cette  sorte  il 
se  produira  dans  la  substance  un  mouvement  intestin,  invi- 
sible à la  vérité,  mais  capable  de  se  traduire  au  dehors  par 
des  mouvements  visibles  plus  ou  moins  étendus.  Les  phé- 
nomènes moléculaires  sont,  en  effet,  généralement  caracté- 
risés par  leur  énergie. Qui  ne  sait  que  le  mouvement  si  rapide 
des  projectiles  au  sortir  des  armes  à feu  est  uniquement 
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déterminé  par  des  réactions  chimiques,  c’est-à-dire  par  la 
rupture  de  certains  équilibres  moléculaires  faisant  place  à 
d’autres  ? Il  n’y  a donc  rieu  d’étrange  à rattacher  les  dé- 
placements du  protoplasme, qui  sont  bien  autrement  petits, 
à des  variations  de  sa  constitution  moléculaire  ; d’ailleurs 
la  connexion  entre  ces  deux  espèces  de  phénomènes  dans 
le  protoplasme  est  chose  prouvée.  Les  échanges  de  l’orga- 
nisme avec  l’extérieur  sont,  en  effet,  proportionnels  aux 
mouvements  visibles  qu’il  exécute.  Lorsqu’il  se  contracte, 
on  le  voit  en  même  temps  absorber  plus  d’oxygène  et 
dégager  plus  d’acide  carbonique.  C’est  ainsi  que  le  sang 
qui  sort  d’un  muscle  en  activité  est  noir,  et  que  le  mus- 
cle lui-même,  changeant  de  réaction,  d’alcalin  devient 
acide.  C’est  ainsi  également  qu’un  animal  hibernant  ne 
répond  plus  aux  excitations  ; son  état  chimique  est  devenu 
relativement  stable  ; il  n’assimile  et  ne  désassimile  pres- 
que plus,  et  par  là  même  il  a perdu  la  faculté  de  se  con- 
tracter et  de  se  mouvoir. 

On  peut  comparer  le  protoplasme  à un  instrument  de 
précision.  Or,  tout  instrument  de  précision  a pour  but  de 
traduire  par  des  variations  sensibles  les  variations  in- 
sensibles de  l’objet  à mesurer.  Pour  lui  assurer  cette  déli- 
catesse, il  faut  qu’on  donne  aux  différents  organes  qui  le 
composent  une  position  aussi  rapprochée  que  possible  de 
l’équilibre  instable.  Ainsi,  dans  une  balance  sensible,  le 
centre  de  gravité  du  fléau  est  très  voisin  du  centre  de  sus- 
pension ; une  boussole  ne  peut  être  bonne  si  l’aiguille 
aimantée  a trop  de  cohésion  avec  le  pivot.  Grâce  à son 
instabilité,  le  protoplasme  nous  révèle,  lui  aussi,  par  des 
mouvements  visibles  les  variations  infiniment  petites  des 
forces  extérieures  ; il  peut  donc  servir  en  quelque  sorte 
d instrument  de  précision.  Et  défait,  un  des  électromètres 
les  plus  sensibles  employés  parles  physiologistes  est  formé 
par  une  simple  patte  de  grenouille  munie  de  son  nerf. 
L analyse  chimique  elle-même  se  sert  des  organismes  dans 
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des  recherches  très  délicates  ; les  moindres  doses  de  strych- 
nine sont  bientôt  accusées  par  les  convulsions  violentes  de 
l’animal  auquel  on  a inoculé  le  poison.  On  comprend  dès 
lors  qu’un  organisme  nu,  comme  l’amibe,  se  fasse  remar- 
quer par  l’extrême  variété  de  ses  mouvements,  et  il  n’y  a 
pas  plus  lieu  de  s’étonner  de  son  allure  capricieuse  que 
des  mouvements  en  apparence  désordonnés  d’une  bille 
d’ivoire,  placée  sur  une  table  qu’on  ferait  mouvoir  avec 
le  plus  de  délicatesse  possible.  Là  n’est  pas  le  mystère.  Le 
mystère  c’est  que,  étant  si  instable  et  ses  molécules  maté- 
rielles étant  si  prêtes  à s’écarter  les  unes  des  autres,  l’or- 
ganisme n’éclate  cependant  pas  à tout  moment,  et  que  ses 
débris  n’aillent  pas  à chaque  instant  se  perdre  aux  quatre 
vents  du  ciel.  Le  mystère,  c’est  la  stabilité  dans  l’instabilité, 
c’est  qu’un  instrument  si  délicat  ne  se  dérange  pas  à 
toute  heure,  .c’est  que  l’organisme  semble  défier  par  la 
résistance  de  sa  constitution  les  forces  extérieures  dont  il 
subit  cependant  les  moindres  influences. 

La  théorie  que  nous  exposons  semble  au  premier  abord 
se  rapprocher  beaucoup  des  idées  émises  par  M.  Boussinesq 
dans  son  mémoire  sur  le  déterminisme  mécanique  et 
résumées  ici  même  par  le  secrétaire  de  la  Société  scien- 
tifique (i).  Les  différences  sont  cependant  profondes. 
M.  Boussinesq  veut  une  instabilité  rigoureusement  mathé- 
matique ; son  mobile  est  au  plus  haut  sommet  d’un  pic 
parfaitement  poli,  parfaitement  arrondi,  il  ne  peut  s’incliner 
sans  rouler  immédiatement  jusqu’au  bas  de  la  montagne. 
Notre  mobile  à nous  est  aussi  sur  un  pic,  mais  ce  pic  res- 
semble à ceux  de  la  nature,  il  n’est  pas  si  régulier  et  porte 
un  petit  plateau,  bien  petit  il  est  vrai,  mais  encore  ne 
pourrait-on  précipiter  le  mobile  sans  avoir  à déployer  un 
certain  effort  pour  l’amener  au  moins  jusqu’au  bord  du 
plateau.  Dans  le  système  du  savant  géomètre  français,  la 


(1)  Revue  des  quest.  scient .,  v,  pp.  275  et  suiv. 
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force  qui  détermine  la  direction  delà  chute  du  mobile,  n’a 
aucune  puissance  motrice,  elle  est  simplement  directrice 
et  appartient  par  là  à un  monde  tout  à fait  distinct  du 
monde  matériel.  Dans  notre  système,  la  force  qui  provo- 
que la  chute  aune  valeur  réelle  quoique  très  petite,  et  elle 
réside  en  un  élément  tout  à fait  matériel,  les  variations  des 
conditions  intérieures  et  extérieures  où  se  trouve  l’orga- 
nisme. Vu  le  nombre  pour  ainsi  dire  infini  de  molécules 
matérielles  qui  peuplent  notre  univers,  vu  leurs  actions 
réciproques,  vu  les  perpétuels  changements  de  distances 
et  de  relations  mutuelles  résultant  des  actions  antérieures, 
il  nous  semble  impossible  que  les  conditions  extérieures  ou 
intérieures  d’un  organisme  restent  à deux  instants  succes- 
sifs les  mêmes,  ou  bien  qu’à  deux  places  différentes  le 
protoplasme  se  trouve  sous  l’action  de  forces  complètement 
identiques.  A peine  déplacée,  l’amibe  est  assujettie  à de 
nouvelles  influences,  et  c’est  pourquoi  elle  altère  la  vitesse 
et  la  direction  de  son  mouvement.  Ces  variations,  à la  vé- 
rité, ne  nous  sont  point  révélées  par  nos  instruments,  mais 
notre  esprit  les  aperçoit,  et  l’amibe,  grâce  à son  extrême 
instabilité,  nous  les  rend  visibles  en  les  amplifiant  pour 
ainsi  dire  considérablement.  Le  but  de  M.  Boussinesq,  en 
créant  sa  théorie,  n’était  point  sans  doute  d’expliquer  la 
variété  des  mouvements  protoplasmatiques  ; il  voulait  dé- 
montrer qu’un  principe  volontaire  pouvait,  sans  rien  ajou- 
ter aux  énergies  des  éléments  matériels,  diriger  la  marche 
des  phénomènes  dans  certaines  conditions  où  les  mouve- 
ments restaient  indéterminés.  Théorie  extrêmement  déli- 
cate, en  ce  que  l’esprit  y chemine  toujours  sur  ces  confins 
qui  séparent  les  infiniment  petits  des  quantités  rigoureuse- 
ment nulles.  Les  preuves  de  M.  Boussinesq  ne  nous  ont 
guère  convaincu.  Si  nous  admettons  avec  lui  la  possibilité 
de  solutions  indéterminées  pour  certaines  équations  diffé- 
rentielles, nous  ne  croyons  point  légitime  d’appuyer  l’in- 
détermination réelle  et  objective  du  mouvement  sur  l’in- 
détermination de  certaines  formules,  où,  à notre  avis,  ne 
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sont  pas  exprimées  toutes  les  conditions  requises  pour  défi- 
nir le  mouvement.  Nous  nous  réservons  de  donner  à notre 
pensée  un  développement  plus  explicite,  toute  discussion 
serait  ici  hors  de  propos,  car  notre  théorie  des  mouvements 
organiques  resterait  vraie,  vint-on  même  à démontrer  la 
possibilité  de  cet  état  indéterminé  réel  soupçonné  par  le 
savant  français. 

Revenons  à la  contractilité  du  protoplasme.  Il  a été 
prouvé,  par  l’exemple  des  amibes,  que  le  protoplasme  pou- 
vait être  doué  de  la  propriété  de  se  contracter  ; mais  tout 
protoplasme  est-il  contractile  ? Le  doute  est  permis  si  l’on 
considère  qu’une  infinité  d’organismes,  témoin  les  arbres 
de  nos  jardins,  ne  semblent  susceptibles  d’aucun  déplace- 
ment spontané.  Quoique  de  fait  on  .n’ait  pas  constaté  la 
contractilité  sur  tous  les  protoplasmes,  il  ne  semble  pas 
cependant  qu’on  puisse  la  refuser  à aucun,  tant  les  obser- 
vations sous  ce  rapport  sont  devenues  générales  et  univer- 
selles. Depuis  longtemps  déjà,  on  a remarqué  des  phéno- 
mènes de  circulation  protoplasmatique  dans  les  poils  de 
plusieurs  plantes  phanérogames.  Dans  le  Tradescantia , 
le  protoplasme  adhérent  au  bord  interne  des  cellules  des 
poils  floraux,  émet  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un 
autre  des  filaments  analogues  aux  pseudopodes  des  amibes. 
Comme  chez  les  amibes  aussi,  les  granulations  sont  entraî- 
nées dans  les  nouveaux  appendices  et  permettent  de  suivre 
les  mouvements  circulatoires  de  la  substance  fondamentale 
qui  les  charrie. 

Un  phénomène  tout  aussi  intéressant  est  la  rotation  de 
la  matière  organisée  le  long  des  bords  internes  des  cellules 
quadrangulaires  allongées  de  la  feuille  de  la  Vallisneria. 
Le  protoplasme  cellulaire  dans  ce  cas  est  une  véritable 
amibe  obligée  de  circuler  le  long  des  parois  de  sa  cage, 
comme  les  bêtes  fauves  qui  font  constamment  le  tour  de 
leur  prison.  Ce  mouvement  est  sans  repos,  et  pourvu  qu’on 
conserve  le  lambeau  de  feuille  convenablement  humecté, 


MOUVEMENTS  DES  ÊTRES  ORGANISÉS. 


59 


on  peut  contempler  à loisir  ce  spectacle  qui  vaut  à peu 
près  celui  de  la  circulation  du  sang  chez  les  vertébrés. 
Pour  être  moins  accusés,  ces  mouvements  n’en  existent 
pas  moins  dans  le  protoplasme  cellulaire  de  tous  nos 
grands  végétaux. 

Au  bas  de  l’échelle  des  cryptogames,  l’évolution  de  l’orga- 
nisme commence  souvent  par  un  stade  où  le  petit  être,  doué 
d’un  ou  plusieurs  cils  vibratiles,  est  mobile  pour  quelques 
heures.  Après  s’être  promené  de  côté  et  d’autre,  il  se  fixe, 
pousse  un  filament  simple  ou  ramifié  et  se  reproduit  ensuite 
en  donnant  naissance  à de  nouvelles  zoospores  capables  de 
mouvements.  Dans  la  conjugaison  des  Spirogyra,  on  voit 
aussi  les  protoplasmes  des  deux  cellules  marcher  l’un  vers 
l’autre  pour  se  fusionner  et  procréer  ainsi  une  spore  destinée 
à la  reproduction.  M.  Kühne,  en  remplissant  un  fragment 
d’intestin  d’hydrophile  avec  du  protoplasme  de  champignon, 
a pu  former  une  espèce  de  petit  muscle  qui  se  contractait 
sous  l’influence  des  courants  électriques.  Tous  ces  faits 
démontrent  que  dans  les  deux  règnes  le  protoplasme  jouit 
de  la  contractilité. 

Tous  les  protoplasmes,  à la  vérité,  ne  sont  point  égale- 
ment actifs.  11  y en  a de  plus  ou  moins  paresseux,  le  pro- 
toplasme vieilli  est  moins  prompt  à se  déplacer  que  le 
protoplasme  jeune  ; mais,  plus  on  multiplie  les  observa- 
tions, plus  aussi  on  parvient  à réduire  le  nombre  des 
exceptions  où  le  protoplasme  semblait  dénué  de  con- 
tractilité. Ce  qui  trompe  souvent,  c’est  que  l’attention 
se  porte  dès  l’abord  sur  l’être  organisé  pris  dans  sa  totalité, 
et  dès  qu’on  ne  voit  point  de  mouvement  de  l’ensemble,  on 
conclut  vite  à l’absence  de  mouvement  local  dans  les  proto- 
plasmes partiels.  Ainsi,  du  fait  seul  que  les  végétaux  ne 
marchent  pas,  le  vulgaire  déduit  sans  réflexion  que  leur 
matière  est  sous  ce  rapport  bien  différente  de  celle  des 
animaux  ; et  cependant,  comme  nous  venons  de  le  voir,  le 
protoplasme  végétal  se  déforme  tout  autant  que  le  proto- 
plasme animal  ; seulement  les  éléments  anatomiques  des 
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plantes  étant  entourés  d’une  membrane  rigide  de  cellulose, 
rien  ne  se  trahit  à l’extérieur  et  le  protoplasme  est  réduit  à 
faire  des  promenades  solitaires  autour  de  la  chambre  que  la 
nature  lui  a donnée.  Dans  l’intérieur  d’un  édifice  qui  ne  se 
déplace  pas,  il  peut  y avoir  autant  de  mouvement  que  dans 
un  train  lancé  à toute  vapeur.  Nous  n’abuserons  point  de 
cette  comparaison  et  nous  nous  garderons  d’attribuer  plus 
d’activité  aux  plantes  qu’aux  animaux.  En  effet,,  le  proto- 
plasme des  premières  est  souvent  complètement  immobile 
et  inactif:  pendant  les  longs  mois  d’hiver  on  le  croirait 
presque  frappé  de  mort,  mais  aussi  pendant  ce  temps  ses 
échanges  avec  l’extérieur  sont  insignifiants;  ce  qui  con- 
firme une  fois  de  plus  l’étroite  connexion  existant  entre 
l’instabilité  de  la  composition  chimique  et  l’énergie  des 
mouvements  perceptibles. 

Une  dernière  remarque  pour  clore  ces  réflexions  géné- 
rales sur  la  contractilité  protoplasmatique.  La  contractilité 
est  assujettie  aux  lois  de  la  mécanique,  comme  toutes  les 
forces  de  la  nature,  et  on  ne  peut  lui  attribuer  sous  ce  rap- 
port aucun  privilège.  Nous  faisons  allusion  à un  cas  singu- 
lier où  les  lois  de  la  mécanique  paraissaient  en  défaut. 
Semblables  à de  petits  esquifs,  dont  elles  portent  parfois 
le  nom,  les  diatomées  s’avancent  tout  d’une  pièce  dans  les 
liquides,  sans  avoir  l’air  de  changer  aucunement  de  forme. 
Or,  un  mouvement  de  progression  sans  déformation  de 
l’individu,  s’il  se  comprend  lorsque  ce  dernier  est  entraîné 
par  des  courants  extérieurs,  ne  se  comprend  plus  dès  que 
l’origine  des  mouvements  est  dans  l’individu  lui-mème.  Un 
homme  dont  on  aurait  assujetti  les  membres  au  point  de  le 
rendre  une  masse  rigide  serait  incapable  de  tout  déplace- 
ment. Comment  donc  les  diatomées  avancent-elles  ? D’après 
les  observations  de  plusieurs  savants,  de  M.  Engelmann 
entre  autres,  il  y a tout  lieu  de  croire  qu’ellessont  entourées 
d’une  bande  très  mince  de  protoplasme  capable  de  contrac- 
ter une  certaine  adhérence  avec  les  plaques  de  verre  sur 
lesquels  ces  organismes  sont  placés.  Il  est  à remarquer,  en 
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effet,  que  les  diatomées  ne  nagent  pas  au  sein  des  liquides, 
mais  qu’elles  rampent  à la  manière  des  limaçons;  et  leur 
ressemblance  avec  ces  derniers  est  parfaite,  car  leur  test 
siliceux,  comme  la  coquille  du  mollusque,  conserve  une 
figure  invariable,  tandis  que  le  protoplasme,  qui  leur  sert 
de  pied,  se  déforme  pendant  la  progression. 

Quoique  le  protoplasme  soit  contractile,  ses  molécules, 
pas  plus  que  celles  de  tout  autre  être  matériel,  ne  possèdent 
la  faculté  de  se  mouvoir  elles-mêmes  et  leurs  mouvements 
doivent  être  provoqués  par  une  cause  étrangère.  Mais,  tout 
en  étant  étrangère  à une  molécule  en  particulier,  cette 
cause  peut,  dans  des  cas  déterminés,  être  plus  ou  moins  inté- 
rieure à l’être  vivant  pris  dans  son  entier.  Les  êtres  vivants 
sont,  en  effet,  généralement  assez  complexes  et  il  y en  a peu 
qui  soient  unicellulaires  comme  l’amibe  ; la  plupart  con- 
tiennent, au  contraire,  un  grand' nombre  d’éléments  figurés, 
agencés  de  différentes  manières.  Or,  la  cause  immédiate 
de  la  contraction  d’un  de  ces  éléments  peut  être,  ou  bien 
complètement  extérieure  à l’être  vivant  ; ou  bien,  en  allant 
à l’extrême  opposé,  intérieure  à l’élément  contracté  lui- 
même  ; ou  bien,  en  prenant  une  hypothèse  intermédiaire, 
intérieure  à l’être  vivant,  mais  extérieure  à l’élément  con- 
tracté. Les  développements  qui  vont  suivre  mettront  dans 
tout  son  jour  notre  pensée. 

M.  Kühne  prend  un  des  poils  floraux  du  Traclescantia, 
où  se  manifestent,  comme  nous  l’avons  dit,  des  mouve- 
ments de  circulation  du  contenu  cellulaire.  11  fait  passer 
un  courant  électrique  à travers  le  poil  ; soudain  le  proto- 
plasme se  contracte  et  se  ramasse  çà  et  là  en  petites  boules. 
Nous  sommes  ici  en  présence  de  l’action  d’un  agent  com- 
plètement extérieur  à l’être  vivant  qui  se  contracte. 
L’amibe,  de  même,  prend  la  forme  sphérique  quand  elle  est 
soumise  à l’influence  de  l’électricité  ou  d’un  autre  agent 
étranger  suffisamment  énergique.  Mais,  nous  dira-t-on, 
dans  ces  deux  cas  la  cause  extérieure  a produit  le  repos  et 


62  REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES. 

non  pas  le  mouvement.  L’amibe  se  mouvait,  le  protoplasme 
du  Tradescantia  se  portait  de  côté  et  d’autre  ; arrive  le 
flux  électrique,  les  voilà  tous  deux  ramassés  sur  eux-mêmes 
et  immobiles.  Oui,  mais  ce  repos  a été  précédé  d’un  mou- 
vement très  rapide;  l’amibe,  le  protoplasme  se  sont  con- 
tractés subitement,  et  c’est  ce  mouvement  qui  est  provoqué 
par  l’agent  étranger.  De  plus,  le  repos  qui  suit,  mieux  que 
les  pérégrinations  mêmes  de  l’amibe,  nous  montre  la 
puissance  de  la  contractilité  protoplasmatique.  Si  l’amibe 
et  le  protoplasme  se  déplaçaient  auparavant,  c’était  en 
vertu  de  contractions  successives  provoquées  par  les  légères 
variations  du  milieu  ambiant.  Ces  contractions  étaient  peu 
accentuées  et  ne  se  manifestaient  même  pas  sur  toute  la 
surface  du  petit  organisme,  mais  là  seulement  où  la  varia- 
tion s’était  fait  sentir.  Cette  région  limitée  prenait  la  forme 
sphérique  dans  la  mesure  de  ses  adhérences,  et  le  reste  du 
protoplasme  se  déplaçait  mécaniquement  en  vertu  de  sa 
cohésion  avec  la  portion  contractée.  Ce  déplacement  s’opé- 
rait avec  lenteur  à cause  du  peu  d’énergie  de  la  force  exté- 
rieure, aussi  le  repos  ne  s’était- il  pas  encore  établi  que 
déjà  une  autre  variation  s’était  fait  sentir  sur  un  autre 
point.  Cette  seconde  région  se  contractait  et  le  mouvement 
de  l’ensemble  était  le  résultat  de  la  contraction  en  train  de 
finir  et  de  celle  qui  venait  de  commencer.  Dans  ces  condi- 
tions le  mouvement  devait  être  à peu  près  continuel,  mais 
peu  rapide.  Sous  une  excitation  forte  au  contraire,  la  con- 
traction est  énergique  et  universelle,  l’amibe  tout  entière 
prend  la  forme  sphérique  et  se  maintient  ensuite  au  repos  ; 
car  ayant  réalisé  sa  forme  limite,  elle  n’est  plus  capable  de 
subir  une  déformation  ultérieure  par  l’intervention  de 
causes  étrangères.  Si  elle  quitte  ensuite  cette  forme,  c’est 
au  moment  où  , la  contractilité  n’étant  plus  excitée,  les 
autres  forces,  l’élasticité  entre  autres,  sont  en  mesure  de 
reprendre  tous  leurs  droits. 

Aucun  physiologiste  n’a  dénié  au  protoplasme  des  êtres 
inférieurs  la  faculté  de  se  contracter  sous  l’action  immé- 
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diate  des  agents  extérieurs,  mais  on  a refusé  ce  privilège, 
si  c’en  est  un,  au  tissu  musculaire  des  animaux  supérieurs. 
Que  s’il  se  contracte  par  les  chocs  électriques,  c’est,  a-t-on 
dit,  par  l’intermédiaire  du  tissu  nerveux  dont  les  ramifica- 
tions vont  se  perdre  dans  les  profondeurs  mêmes  de  chaque 
fibre  musculaire.  11  faut  le  reconnaître,  à l’état  normal  les 
nerfs  seuls  sont  les  excitants  directs  des  muscles,  mais  de 
là  à dire  que  la  fibre  musculaire  est  indifférente  à l’action 
directe  de  l’électricité  et  des  autres  agents  physiques  ou 
chimiques,  il  y a loin.  Nous  avons  traité  ce  point  ailleurs 
et  nous  avons  fait  voir  les  raisons  qui  militent  en  faveur  de 
l’excitation  musculaire  directe.  L’opinion  contraire  n’a  plus 
guère  d’adhérents,  et,  à cette  heure,  les  physiologistes 
admettent  universellement  que  la  fibre  musculaire  se  com- 
porte vis-à-vis  des  agents  étrangers  comme  les  autres  tissus 
contractiles. 

Le  second  genre  de  mouvements  cellulaires  ne  reconnaît 
plus  pour  cause  immédiate  une  excitation  venant  du  dehors  ; 
au  contraire,  la  cellule  vivante  semble  ici  se  déterminer 
elle-même  à se  mouvoir.  C’est  le  cas  de  certaines  cellules 
munies  de  cils,  qui  vibrent  perpétuellement  d’après  un 
rythme  régulier  et  suivant  des  courbes  déterminées.  Chez 
quelques-unes,  ces  cils  battent  d’avant  en  arrière,  s’inflé- 
chissant au  moment  où  ils  vont  se  relever  ; chez  d’autres, 
ilsdécrivent  un  côneou  entonnoir.  La  durée  de  l’oscillation, 
variable  d’après  les  organismes,  reste  uniforme  durant 
l’existence  d’une  même  cellule  en  dehors  de  l’intervention 
d’une  cause  perturbatrice.  Impossible  d’attribuer  ces  mou- 
vements à des  variations  dans  les  conditions  du  milieu  exté- 
rieur : leur  régularité  est  trop  manifeste  et  ils  ne  varient 
point  avec  les  déplacements  de  la  cellule,  comme  c’est  le 
cas  pour  les  mouvements  provoqués  directement  par  des 
causes  étrangères  ; autant  vaudrait  attribuer  à des  impul- 
sions successives  de  l’atmosphère  les  oscillations  du  spiral 
d’une  montre  ou  du  balancier  d’une  pendule.  En  dehors 
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des  cellules  à cils  vibratiles,  nous  voyons  également  le  cœur 
éprouver  des  alternatives  continuelles  de  contraction  et  de 
dilatation,  qui  déterminent  la  progression  du  sang  dans  le 
système  vasculaire  : ces  mouvements  sont  réguliers,  con- 
stants, et  se  répètent  à des  intervalles  déterminés;  ils  ne  peu- 
vent donc  non  plus  être  rapportés  aux  variations  du  dehors 
comme  à leur  cause  immédiate.  Allons-nous,  pour  les  expli- 
quer, recourir  à un  principe  vital,  imprimant  aux  cils  vibra- 
tiles et  aux  fibres  cardiaques  un  balancement  perpétuel? 

Tout  d’abord,  ce  principe  vital  supposé  ne  pourra  être  ce- 
lui qui  anime  tout  l’être  Vivant  auquel  appartiennent  les  élé- 
ments doués  d’une  spontanéité  si  étonnante.  Détachez  en 
effet  un  petit  lambeau  de  la  membrane  épithéliale  qui  tapisse 
les  ramifications  bronchiques  d’un  mammifère  et  examinez- 
le  au  microscope  ; vous  serez  surpris  de  l’activité  qui  règne 
dans  votre  préparation.  Autour  du  petit  lambeau  roule 
sans  cesse  et  toujours  dans  le  même  sens  un  courant  liquide 
suffisamment  manifesté  par  les  petits  débris  qu’il  entraîne 
avec  lui  : c’est  le  premier  indice  que  vous  ayez,  avec  un 
faible  grossissement,  de  la  présence  d’êtres  animés.  Mais 
employez  un  plus  fort  objectif,  et  vous  pourrez  constater 
que  ces  courants  sont  déterminés  par  les  cils  vibratiles, 
continuellement  en  mouvement  , des  cellules  épithéliales  de 
la  membrane.  Ces  mouvements,  en  pleine  activité  sur  un 
lambeau  isolé,  ne  dépendent  évidemment  pas  du  principe 
vital  du  mammifère,  et  si  l’on  prétendait  ne  pouvoir  se 
passer  de  principe  vital,  il  faudrait  en  admettre  autant  que 
de  cellules  épithéliales.  Peut-être  n’y  répugnez-vous  pas  et 
n’ètes-vous  pas  éloigné  de  faire  de  chacune  de  ces  petites 
cellules  un  petit  organisme  à part,  un  petit  être  autonome, 
vivant  aux  dépens  de  l’organisme  animal,  mais  lui  étant 
tout  aussi  étranger  que  ces  petites  tiges  végétales,  qui  for- 
ment des  bouquets  plus  ou  moins  touffus  sur  différentes 
régions  de  notre  corps  et  que  l’on  désigne  communément 
sous  le  nom  de  poils  et  de  cheveux.  Pour  le  cœur  du  moins, 
il  est  difficile  de  le  considérer  comme  étranger  à l’économie, 
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et  cependant  cet  organe  peut  battre,  en  dehors  du  corps, 
non  point  une  minute  ou  deux,  mais  des  heures  et  des  jours 
entiers.  Si  je  puis  citer  ici  une  expérience  personnelle,  j’ai 
pu  conserver  un  cœur  de  grenouille  isolé  continuant  à battre 
pendant  soixante-douze  heures.  Je  ne  m’imagine  pas  qu’on 
soit  si  pressé  d’accorder  un  principe  vital  particulier  au 
cœur,  que  dis-je?  aux  différents  tronçons  du  cœur,  car  on 
peut  couper  cet  organe  en  petits  morceaux  et  chacune  des 
particules  se  mettra  à battre  pour  son  propre  compte  (1).  Il 
est  donc  probable  que  ce  sont  là  des  mouvements  dus  simple- 
ment à la  partie  matérielle  de  l’organisme.  Mais  comment 
les  expliquer,  comment  se  rendre  compte  de  ce  mouvement 
alternatif  de  contraction  et  de  dilatation,  de  ces  balance- 
ments s’exécutant  successivement  en  sens  opposés? 

Si  l’on  demande  la  raison  totale  du  phénomène,  nous 
avouons  notre  ignorance  non  moins  qu’en  présence  d’une  in- 
finité d’autres  phénomènes  naturels.  Il  est  toutefois  un  point 
que  nous  tenons  à constater,  c’est  qu’un  mouvement  rythmi- 
que ne  demande  point  nécessairement  une  cause  prédéter- 
minée à changer  alternativement  d’allure.  D’où  dépend  le 
mouvement  rythmique  du  spiral  d’une  montre  ? Y a-t-il  dans 
cet  instrument  un  principe  quelconque  déterminé  de  lui-, 
même  à agir  d’une  façon  rythmique?  Nullement.  Il  y a en  jeu 
l’élasticité  du  spiral  et  son  inertie.  Le  spiral,  d’abord  enroulé 
sur  lui-même,  se  détend  en  vertu  de  son  élasticité,  dépasse  sa 
position  d’équilibre,  en  vertu  de  son  inertie,  continue 
à se  dérouler  jusqu’à  ce  que  son  élasticité  s’oppose  à tout 
mouvement  ultérieur;  il  revient  alors  sur  lui-même,  s’en- 
roule, se  déroule  successivement,  et  ce  mouvement  serait 
perpétuel,  n’étaient  les  frottements  qui  en  diminuent  peu  à 

(1)  Plusieurs  physiologistes  restreignent  le  mouvement  spontané  aux 
seules  particules  renfermant  encore  une  des  nombreuses  cellules  nerveuses 
disséminées  principalement  à la  base  du  cœur.  Ils  admettent  que  l'origine 
des  mouvements  cardiaques  n'est  pas  la  fibre  musculaire,  mais  l’élément 
nerveux.  Nous  nous  rangeons  plutôt  à l'opinion  contraire  pour  des  motifs 
qu'il  serait  oiseux  d’énumérer  ici.  Toutefois,  quelque  hypothèse  qu’on 
adopte,  les  contractions  restent  également  indépendantes  du  principe  vital. 
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peu  la  vitesse.  Nos  petits  organismes  à mouvements  auto- 
matiques ne  doivent  donc  pas  non  plus  contenir  nécessaire- 
ment un  principe  déterminé  à agir  tantôt  dans  un  sens  et 
tantôt  dans  un  autre,  et  le  jeu  de  forces  agissant  perpétuel- 
lement de  la  même  façon  suffirait  à la  rigueur  à expliquer 
le  rythme  de  leurs  mouvements;  mais  l’interprétation  du 
phénomène  est  rendue  plus  aisée,  si  l’on  considère  que  le 
protoplasme  est  de  fait  doué  d’une  fonction  rythmique  : 
nous  voulons  parler  de  cette  alternative  constante  d’assimi- 
lation et  de  désassimilation  à laquelle  nous  avons  déjà  fait 
souvent  allusion.  Qui  ne  sait  qu’on  explique  les  mouvements 
des  plantes  sensitives  par  l’afflux  ou  l’élimination  de  liquide 
dans  le  coussinet  qui  se  trouve  à la  base  de  chacun  des 
pétioles  et  des  folioles?  Chaque  pétiole  et  chaque  foliole  est 
en  effet  maintenu  en  position  par  deux  ressorts  naturels, 
formés  de  cellules  plus  ou  moins  gonflées  de  liquide.  Si  le 
ressort  inférieur  perd  son  liquide,  le  ressort  supérieur 
n’ayant  plus  d’antagoniste  fera  pencher  le  pétiole  de  haut 
en  bas;  si  le  ressort  inférieur  se  gonfle  de  nouveau,  le 
pétiole  se  relèvera.  Le  simple  jeu  de  l’absorption  et  de 
l’élimination  détermine  donc,  chez  les  sensitives,  des  mou- 
vements en  sens  contraires  ; il  n’y  a par  conséquent  aucune 
impossibilité  en  ce  qu’une  cause  semblable  produise  le 
même  effet  dans  les  cellules  à mouvements  rythmiques, 
quoique  le  mécanisme  intime  de  cette  action  nous  soit 
encore  inconnu.  Un  fait  d’observation  donne  quelque  pro- 
babilité à cette  hypothèse  : c’est  que  les  cils,  pas  plus  que 
les  pétioles  et  les  folioles  de  la  sensitive,  ne  sont  mobiles 
par  eux-mêmes  ; les  cils  détachés  ne  se  meuvent  plus,  il 
faut  qu’ils  soient  fixés  sur  une  portion  du  protoplasme  cel- 
lulaire pour  manifester  leur  activité.  Cette  expérience  nous 
prouve  de  plus  que  la  cellule  elle-même,  en  tant  qu’indi- 
vidu,  ne  peut  être  considérée  comme  la  source  du  mouve- 
ment, mais  que  c’est  la  matière  dont  elle  est  composée  qui 
jouit  de  cette  propriété;  car  la  cellule  peut  être  divisée 
sans  que  le  mouvement  disparaisse  : preuve  évidente  de 
l’absence  d’un  principe  moteur  différent  de  la  matière. 
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Entre  les  mouvements  immédiatement  provoqués  par 
des  causes  extérieures  et  ceux  qui  dérivent  automatiquement 
du  protoplasme,  il  existe  toute  une  catégorie  de  mouvements 
intermédiaires,  produits  en  vertu  d’excitations  étrangères  à 
Vêlement  contractile , mais  intérieures  à V organisme  dont  il 
ait  partie  intégrante.  Le  type  de  ces  mouvements  se  trouve 
dans  la  contraction  du  système  musculaire  sous  l’influence 
du  système  nerveux.  Tous  les  mouvements  exécutés  nor- 
malement dans  l’économie  animale,  à l’exception  des  con- 
tractions cardiaques,  s’exécutent  de  cette  façon.  Si  les  mem- 
bres se  portent  en  avant  ou  en  arrière,  si  les  paupières  s’ou- 
vrent ou  se  ferment,  si  le  cardia  se  relâche  à l’arrivée  des 
aliments  et  se  referme  après  leur  entrée  dans  l’estomac,  si 
l’estomac  se  contracte,  si  la  poitrine  se  soulève  et  s’abaisse 
dans  la  respiration,  tout  est  dû  à des  contractions  muscu- 
laires provoquées  par  l’intermédiaire  des  fibres  nerveuses 
qui  se  ramifient  dans  les  muscles.  Cette  intervention  du 
système  nerveux  ne  peut  cependant  se  ramener  à un  type 
unique,  et  il  importe  de  distinguer  les  différentes  manières 
dont  peut  être  excitée  la  fibre  nerveuse  avant  d’exciter  elle- 
même  la  fibre  musculaire. 

On  sait  que  le  système  nerveux  est  composé  de  fibres  et 
de  cellules  et  que  ces  dernières  sont  logées,  chez  les  verté- 
brés, dans  les  ganglions  et  dans  l’axe  médullo -cérébral. 
Les  fibres  nerveuses  partent  de  cellules  pour  se  diriger 
vers  tous  les  organes  du  corps,  et,  fait  remarquable, 
chacune  d’elles  parcourt  sans  se  diviser  et  en  conservant 
le  même  calibre,  le  trajet  souvent  très  long  qui  sépare  le 
centre  cellulaire  de  l’organe  périphérique.  Ainsi  la  fibre  qui 
innerve  l’extrémité  des  orteils  est  constituée  par  un  fil  plus 
fin  que  celui  d’une  toile  d’araignée,  car  il  a à peine  deux 
centièmes  de  millimètre  d’épaisseur,  et  cependant  ce  fil 
possède  chez  l’homme  à peu  près  un  mètre  de  longueur  ; 
c’est  seulement  au  contact  du  muscle,  qu’il  se  divise  en  fils 
plus  déliés  encore,  destinés  à innerver  chaque  fibre  muscu- 
laire. Cette  indépendance  des  fibres  assure  la  facile  trans- 
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mission  de  l’influx  nerveux  et  aussi  la  localisation  des 
impressions,  soit  que  ces  impressions  aillent  de  la  péri- 
phérie au  centre,  comme  dans  les  fibres  sensitives , soit 
qu’elles  aillent  du  centre  à la  périphérie  comme  dans  les 
fibres  motrices.  M.  Engelmann  vient  tout  récemment  d’é- 
branler quelque  peul’opinion  qui  faisait  de  la  fibre  nerveuse, 
quelque  longue  qu’elle  pût  être, un  seul  individu  anatomique 
constituant  en  quelque  sorte  le  prolongement  de  la  cellule 
centrale.  Ses  observations  l’amènent  à conclure  à l’exis- 
tence, dans  la  fibre,  de  plusieurs  éléments  anatomiques  con- 
servant leur  individualité  et  simplement  soudés  bout  à bout. 
Cette  conclusion  de  l’éminent  histologiste  ne  me  semble 
pas  inattaquable  ; et  certaines  préparations  que  j’ai  obte- 
nues me  feraient  plutôt  pencher  pour  l’absence  de  toute 
ligne  de  démarcation  entre  les  différentes  parties  du  tube 
nerveux.  Quoi  qu’il  en  soit,  la  fibre  nerveuse  forme  un 
véritable  tout,  parfaitement  distinct  des  fibres  voisines,  à 
côté  desquelles  elle  chemine  parfois  très  longtemps  sans 
jamais  arriver  à une  fusion  réciproque. 

L’excitation  de  la  fibre  nerveuse,  qui  précède  la  contrac- 
tion musculaire, peut  tout  d’abord  se  ramener  à deux  types 
principaux.  On  peut  en  effet  distinguer  les  cas  où  l’excita- 
tion se  produit  sans  le  concours  des  cellules  nerveuses,  et 
ceux  où  l’intervention  de  ces  cellules  est  manifestement 
requise  pour  la  saine  interprétation  des  phénomènes. 

Volta,  le  premier,  attira  l’attention  des  savants  sur 
l’influence  des  excitations  portées  directement  sur  la  fibre 
nerveuse.  Son  expérience  est  restée  célèbre.  Qu’on  détache 
du  tronc  l’arrière-train  d’une  grenouille  ; par  le  fait  même, 
toute  communication  des  fibres  nerveuses  des  membres 
postérieurs  avec  les  cellules  de  la  moelle  est  radicalement 
coupée.  Appliquez  alors  sur  un  des  nerfs,  le  sciatique  par 
exemple,  les  deux  extrémités  d’une  pince  dont  l’une  des 
branches  est  en  cuivre,  l’autre  en  fer  ; il  se  produira  aussi- 
tôt des  contractions  dans  le  membre  correspondant  au  nerf 
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excité.  Cette  expérience  est  devenue  pour  ainsi  dire  quoti- 
dienne dans  les  cours,  perfectionnée  toutefois  en  vue  de  la 
mesure  précise  des  phénomènes.  On  emploie,  pour  l’exci- 
tation, des  instruments  électriques  dont  on  peut  déterminer 
la  tension,  et  l’on  ne  se  contente  plus  de  voir  si  le  membre 
s’agite  ou  non,  mais  on  enregistre,  au  moyen  d’appareils 
écrivants  très  exacts,  les  moindres  détails  de  la  contrac- 
tion. C’est  ainsi  qu’on  a pu  constater  que  les  secousses  pro- 
duites ne  sont  point  variables,  comme  on  aurait  pu  le  sup- 
poser, mais  que,  dans  les  mêmes  conditions  d’excitation,  elles 
mettent  le  même  temps  à se  manifester,  qu’elles  durent 
le  même  temps,  et  que  pendant  cet  intervalle  de  temps, 
un  dixième  de  seconde,  elles  passent  exactement  par  les 
mêmes  phases.  Les  mouvements  d’un  gastrocnémien  de 
grenouille,  après  une  excitation  donnée,  peuvent  être 
prédits  avec  la  même  assurance  que  les  oscillations  d’une 
aiguille  aimantée  soumise  à l’influence  d’un  aimant  d’une 
force  déterminée.  La  sensibilité  d’un  nerf  est  extrême, 
comme  on  sait.  Les  courants  si  faibles  du  téléphone  suffisent 
à influencer  la  patte  d’une  grenouille,  qui  répond  par  une 
secousse  à chacune  des  paroles  lancées  dans  l’instrument. 
On  peut  employer  comme  excitants  des  nerfs  la  chaleur, 
les  agents  chimiques,  l’écrasement,  la  piqûre;  l’agent  élec- 
trique se  prête  toutefois  mieux  aux  observations  où  l’on 
veut  obtenir  des  résultats  exacts  et  comparables  entre  eux. 

Dans  ces  mouvements  de  membres  isolés,  le  principe 
vital  de  l’animal  est  de  nouveau  évidemment  hors  de  cause. 
On  pourrait  diviser  une  grenouille  en  autant  de  portions 
qu’il  y a de  muscles  distincts,  et  en  conservant  à chaque 
muscle  le  bout  de  cordon  nerveux  qui  lui  est  propre,  on 
aurait  tout  autant  de  petits  systèmes  parfaitement  isolables 
les  uns  des  autres  et  jouissant  chacun  pour  sa  part  de  la 
propriété  d’être  un  électromètre  très  sensible,  c’est-à-dire, 
de  pouvoir  marquer  par  la  contraction  de  l’élément  muscu- 
laire les  courants  électriques  très  petits  agissant  sur  le  nerf. 
Cette  propriété  ne  s’éteint  pas  au  bout  de  quelques  instants, 
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et,  si  l’on  conserve  le  système  dans  des  conditions  conve- 
nables d’humidité,  on  peut  s’en  servir  facilement  un  jour 
entier.  L’influence  exercée  par  le  nerf  ainsi  que  la  contrac- 
tion du  muscle  sont  donc  des  phénomènes  purement  maté- 
riels dépendant  de  la  constitution  intime  de  ces  deux  espèces 
d’éléments  anatomiques.  On  n’a  pu  cependant  jusqu’ici  les 
ramener  aux  forces  dites  physiques,  telles  que  l’électricité, 
la  chaleur,  l’attraction,  et  il  n’est  pas  dit  qu’on  les  y ramè- 
nera jamais,  car  il  n’est  pas  démontré  que  toutes  les  forces 
matérielles  se  réduisent  à une  seule  ; et,  si  les  forces  sont 
multiples,  si  l’électricité  est  vraiment  différente  de  la  cha- 
leur, si  l’affinité  chimique  est  une  force  à part,  il  peut  se 
faire  aussi  qu’outre  celles-là,  il  en  existe  encore  d’autres 
latentes  dans  le  carbone,  l’oxygène,  l’hydrogène,  l’azote, 
lorsque  ces  éléments  sont  isolés,  et  attendant  pour  se  mani- 
fester qu’ils  soient  groupés  comme  ils  le  sont  dans  le  proto- 
plasme. Un  point  certain  c’est  que  la  différence  entre  les 
forces  propres  au  protoplasme  et  celles  de  la  matière  brute 
est  au  moins  du  même  degré  que  celle  qui  sépare  les  forces 
chimiques  d’avec  les  forces  physiques. 

Généralement  l’excitation  des  nerfs  a pour  effet  de  pro- 
voquer des  mouvements.  Certains  nerfs  cependant,  appelés 
nerfs  cfarrêt , ont  une  action  assez  singulière  ; ils  suspen- 
dent les  mouvements  dont  les  muscles  pourraient  être 
animés.  Une  des  branches  du  nerf  pneumogastrique,  celle 
qui  se  rend  au  cœur,  a cette  propriété  ; en  l’excitant,  on 
arrête  les  mouvements  cardiaques,  et  les  fibres  du  cœur  tom- 
bent à l’état  de  relâchement.  Tous  les  nerfs,  à vrai  dire, 
semblent  dans  une  certaine  mesure  pouvoir  servir  de  nerfs 
d’arrêt.  Prenez  le  gastrocnémien  d’une  grenouille  avec  le 
nerf  qui  s’y  rend,  plongez  le  bout  central  du  nerf  dans  une 
solution  saturée  de  sel  marin,  aussitôt  le  gastrocnémien  est 
pris  de  tétanos;  mais  faites  passer  un  courant  électrique  à 
travers  le  nerf,  les  mouvements  tétaniques  s’arrêteront 
pendant  le  temps  où  se  maintiendra  l’excitation.  Le  fait 
est  connu,  la  raison  en  est  ignorée. 
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Nous  arrivons  actuellement  aux  excitations  provoquées 
dans  les  nerfs  par  l’intermédiaire  des  cellules  nerveuses. 
Les  mouvements  ainsi  déterminés  peuvent  être  très  divers  : 
automatiques,  réflexes,  instinctifs,  volontaires.  Expliquons- 
nous. 

Nous  respirons,  et  à l’état  normal  le  nombre  de  nos  res- 
pirations monte  à peu  près  à 18  par  minute.  A la  différence 
des  mouvements  du  cœur,  ce  mouvement  régulier  d expi- 
ration et  d’inspiration  n’a  pas  pour  origine  une  propriété 
résidant  dans  les  muscles  respiratoires  eux-mêmes  ; le  cœur 
peut  battre,  même  complètement  isolé  du  système  nerveux 
central.  Coupez  au  contraire  les  nerfs  qui  relient  la  cage 
thoracique  à l’encéphale,  aussitôt  tout  mouvement  de  res- 
piration cesse.  Flourens  a déterminé  le  point  précis  de  la 
moelle  allongée  qui  gouverne  les  mouvements  respiratoires. 
C’est  le  nœud  vital,  ainsi  appelé  par  le  savant  français,  parce 
que,  chez  l’homme  et  les  vertébrés  supérieurs,  sa  destruction, 
amenant  la  suspension  des  mouvements  respiratoires,  pro- 
voque infailliblement  la  mort  par  asphyxie.  Chez  les  ver- 
tébrés inférieurs,  la  circulation  étant  jusqu’à  un  certain 
point  indépendante  delà  respiration,  la  vie  peut  se  mani- 
fester longtemps  encore  après  la  destruction  du  nœud  vital. 
Les  mouvements  respiratoires  sont  donc  sous  la  dépendance 
des  cellules  nerveuses,  et  ils  sont  automatiques , en  ce  sens 
qu’en  dehors  de  l’intervention  immédiate  d’un  agent  exté- 
rieur,les  cellules  nerveuses  peuvent  communiquer  aux  mus- 
cles respiratoires  des  contractions  rythmiques  (1).  L’explica- 
tion de  ce  rythme  n’est  pas  aisée  ; cependant  la  difficulté 
n’est  ni  plus  grande  ni  moindre  que  pour  les  mouvements 
automatiques  des-cils  vibratiles  ou  des  fibres  cardiaques.  Il 
est  clair  qu’il  faut  supposer  aux  cellules  du  nœud  vital  des 
modifications  périodiques  capables  de  produire  dans  les 
muscles  des  contractions  à intervalles  régulièrement 
espacés.  Mais,  pour  expliquer  ces  modifications  périodiques 

(1)  D’après  M.  Fredericq,  il  y aurait  une  exception  pour  le  Poulpe,  chez 
qui  les  mouvements  respiratoires  ne  seraient  pas  automatiques,  mais  réflexes. 
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des  cellules  nerveuses,  il  n’est  nullement  nécessaire  de 
recourir  à des  excitations  extérieures  de  même  période  : 
une  seule  impulsion  peut  même  produire  des  variations 
périodiques  dans  un  système  convenablement  disposé. 
C’est  ainsi  qu’un  diapason,  une  fois  ébranlé,  continue  à 
vibrer  de  lui-même  avec  des  oscillations  périodiques.  La 
périodicité  des  mouvements  respiratoires  ne  surpasse  donc 
pas  la  puissance  des  forces  matérielles.  Mais,  de  même  que 
toutes  les  autres  propriétés  du  protoplasme,  elle  a une 
connexion  intime  avec  l’instabilité  de  la  composition  molé- 
culaire des  cellules  nerveuses.  Tout  ce  qui  influe  en  effet 
sur  les  échanges  des  cellules  avec  l’extérieur,  influe  égale- 
ment sur  le  rythme  des  mouvements  respiratoires.  Aussi 
troublez  ces  échanges  et  la  périodicité  sera  troublée.  C’est 
ce  qui  arrive  lorsque  le  sang  qui  apporte  les  éléments  répa- 
rateurs aux  cellules  nerveuses  n’a  plus  sa  constitution 
normale  et  qu’il  est  trop  riche  soit  en  oxygène,  soit  en 
acide  carbonique.  S’il  est  suroxygéné,  la  respiration  se 
suspend,  s’il  abonde  en  acide  carbonique,  elle  s’accélère 
et  devient  plus  profonde.  Admirable  arrangement  du  Créa- 
teur, qui  a ainsi  établi  un  système  de  compensation  per- 
mettant à l’animal  de  s’accommoder  aux  variations  du 
milieu  où  il  se  trouve. 

D’après  les  explications  que  nous  venons  de  donner,  les 
actions  automatiques  ne  sont  point  complètement  indépen- 
dantes des  conditions  extérieures,  elles  sont  même  provo- 
quées médiatement  par  ces  dernières.  Si  aucune  force 
n’agissait  du  dehors,  le  mouvement  s’arrêterait,  non  pas  de 
suite,  mais  après  un  certain  temps.  11  en  est  des  cellules 
nerveuses  comme  d’une  montre  : si  jamais  on  ne  remontait  le 
ressort,  la  montre  ne  marcherait  pas,  mais  le  ressort  une 
fois  remonté,  le  spiral  peut  exécuter  pendant  une  période 
plus  ou  moins  longue  son  mouvement  de  va-et-vient,  sans 
intervention  de  la  force  extérieure;  pendant  ce  temps,  le 
mouvement  de  la  montre  est  automatique.  De  même  si  les 
cellules  nerveuses  n’étaient  plus  en  relation  avec  le  milieu 
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extérieur,  elles  pourraient,  grâce  aux  énergies  accumulées 
en  elles,  continuer  â provoquer  le  mouvement  des  muscles  ; 
mais  il  arriverait  une  époque  où,  toute  l’énergie  étant  dé- 
pensée, le  mouvement  s’arrêterait.  Cette  expérience  d’ail- 
leurs a été  réalisée.  Par  une  section  faite  en  arrière  du 
nœud  vital,  on  détache  la  tète  d’un  lapin.  Sur  cette  tête 
isolée  on  peut,  pendant  un  certain  temps,  malgré  le  défaut 
de  circulation,  observer  les  mouvements  respiratoires  de  la 
face, mais  ces  mouvements  s’arrêtent  lorsque  la  cellule  ner- 
veuse a épuisé  toute  l’énergie  due  à ses  échanges  précédents 
avec  le  liquide  nourricier. 

Les  actions  réflexes , que  nous  devons  maintenant  consi- 
dérer, présentent  un  tout  autre  caractère.  Toute  l’énergie 
condensée  dans  la  cellule  est  déchargée  en  un  instant  et  le 
mouvement,  à peine  produit,  cesse  et  s’éteint.  Les  mouve- 
ments réflexes,  si  nombreux  dans  l’économie,  se  distinguent 
des  mouvements  automatiques  par  l’intervention  des  nerfs 
centripètes  agissant  sur  les  cellules  nerveuses.  Comme  on 
peut  avoir  à craindre  de  les  confondre  avec  les  mouvements 
instinctifs  et  volontaires,  il  est  avantageux  de  les  étudier 
sur  un  organisme  où  jamais  personne  jusqu’ici  n’a  supposé 
la  présence  de  l’instinct  ou  de  là  volonté  : je  veux  dire  sur 
le  tronc  d’un  animal  décapité.  Si  je  coupe  la  têteàunegre- 
nouille  et  qu’ensuite  je  stimule  la  peau  de  la  poitrine,  par 
une  incision  par  exemple,  les  membres  antérieurs  et  posté- 
rieurs exécuteront  toute  une  série  de  mouvements, qu’on  ca- 
ractériserait par  l’expression  se  débattre , si  le  tronc  était 
encore  capable  de  sensation.  Veut-on  empêcher  ces  mou- 
vements de  se  produire?  Le  moyen  est  simple  : enfoncez  une 
tige  dans  le  canal  vertébral  ; par  là  vous  détruirez  la  moelle 
épinière,  et  vous  pourrez  alors  couper,  inciser  la  peau  sans 
qu’aucun  mouvement  importun  vienne  troublervotre  opéra- 
tion. De  même  déposez  sur  la  peau  une  goutte  d’acide  ni- 
trique dilué,  le  tronc  se  mettra  soit  à sauter  soit  à essuyer 
avec  un  de  ses  membres  l’endroit  lésé  : mais  si  vous  avez 
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détruit  préalablement  la  moelle,  l’organisme  ainsi  mutilé 
restera  indifférent  à l’excitation.  Ces  phénomènes  sont  sim- 
ples à expliquer.  De  la  peau  partent  une  infinité  de  filets 
nerveux  se  rendant  à la  moelle  ; là  ils  se  soudent  à certaines 
cellules  nerveuses  ; ces  dernières  sont  reliées  par  des  tu- 
bes nerveux  aux  cellules  voisines,  celles-ci  à d’autres,  et 
ainsi  de  proche  en  proche,  la  communication  s’établit  avec 
les  cellules  d’où  partent  les  filets  moteurs  des  membres. 
C’est  à raison  du  trajet  exécuté  par  l’influx  nerveux,  qu’on 
donne  à ce  genre  de  mouvements  le  nom  d’actions  réflexes  : 
l’influx  nerveux,  après  avoir  suivi  la  direction  du  filet 
centripète,  est  pour  ainsi  dire  réfléchi  par  la  cellule  nerveuse 
dans  la  direction  du  filet  centrifuge  ou  moteur. 

Les  mouvements  réflexes  sont  aussi  ordonnés  que  les 
mouvements  directs  ; d’ailleurs  la  nature  n’offre  rien  de 
désordonné,  le  tout  est  de  saisir  la  loi  qui  embrasse  les  phé- 
nomènes. Il  suffit  de  mettre  dans  l’eau  le  tronc  d’une  gre- 
nouille décapitée  pour  qu’il  nage  avec  la  plus  grande  ré- 
gularité ; si  on  le  pince,  il  fuit  en  sautant.  Une  grenouille 
que  j’avais  conservée  six  jours  dans  cet  état  d’organisme 
tronqué,  ne  se  laissait  pas  toucher  sans  opposer  la  plus  vive 
résistance. Les  vertébrés  supérieurs  offrent  les  mêmes  phé- 
nomènes pourvu  qu’on  les  mette  dans  les  conditions  où  se 
trouve  par  sa  nature  même  la  grenouille.  Chez  la  grenouille, 
comme  chez  beaucoup  d’êtres  inférieurs,  les  échanges  avec 
le  dehors  sont  assez  lents  ; la  respiration  est  peu  active  et 
peut  même  être  suspendue  très  longtemps  ; l’assimilation 
et  la  désassimilation  s’opèrent  seulement  petit  à petit, aussi 
l’animal  est-il  capable  de  jeûner  des  mois  entiers.  Dès  lors 
l’énergie  vitale  des  fibres  et  des  cellules  reste  plus  longtemps 
emmagasinée  et  peut  se  manifester  pendant  une  plus  longue 
période.  Cela  ne  se  fait  point  cependant  sans  une  diminution 
dans  la  vivacité  et  la  promptitude  des  mouvements  ; aussi 
la  grenouille  est-elle  un  être  paresseux,  lent  à se  mouvoir 
et  capable  de  rester  des  heures  entières  immobile  et  inac- 
tif. Ici  se  vérifie  de  nouveau  le  principe  général  que  ce 
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qu’on  gagne  en  durée  on  le  perd  en  vitesse.  Chez  les  êtres 
supérieurs,  les  conditions  d’instabilité  du  protoplasme  sont 
tout  autres  : les  échanges  sont  perpétuels,  incessants  ; l’éner- 
gie, à peine  accumulée,  est  déjà  dépensée.  Si  on  pouvait 
trouver  un  moyen  de  restituer  cette  énergie  ou  d’en  dimi- 
nuer la  dépense,  il  y aurait  tout  lieu  de  croire  que  les  mou- 
vements réflexes  se  manifesteraient  dans  le  tronc  des  ver- 
tébrés supérieurs  aussi  bien  que  dans  celui  des  animaux 
inférieurs.  Le  moyen  était  indiqué  à l’avance.  C’est  par  le 
sang  artériel  que  les  énergies  s’accumulent  dans  l’organisme; 
injectons  donc  du  sang  artériel  dans  le  tronc  d’un  chien, 
d’un  chat  décapités  ; nous  verrons  les  actions  réflexes  se 
rétablir,  le  chien  et  le  chat  décapités  répondre  aux  excita- 
tions comme  le  ferait  une  grenouille.  Un  autre  procédé  a 
été  trouvé  par  Claude  Bernard.  Il  n’accumulait  pas  les 
énergies,  mais  il  en  diminuait  la  dépense.  En  ne  laissant  à 
un  lapin  qu’un  seul  poumon  pour  respirer,  ce  lapin  devenait 
un  animal  à sangfroid,  la  température  s’abaissait,  et  même 
après  la  décapitation  les  tissus  conservaient  très  longtemps 
leurs  réactions  vitales. 

Dans  les  mouvements  réflexes  comme  dans  les  mouve- 
ments automatiques,  les  cellules  nerveuses  jouent  un  rôle 
prépondérant.  Excitées  par  les  filets  centripètes  ou  bien 
par  les  variations  dans  la  constitution  du  sang,  elles  dé- 
terminent des  mouvements  qui  s’étendent  non  à un  seul 
muscle,  mais  à des  régions  entières  du  corps.  On  s’atten- 
drait naturellement  à obtenir,  par  l’application  directe 
des  courants  électriques  et  des  autres  excitants  aux  cellules 
nerveuses  elles-mêmes,  des  résultats  bien  supérieurs  à 
ceux  que  donne  l’excitation  indirecte  par  les  nerfs.  Il  n’en 
est  rien.  Chauffez,  pincez,  torturez  la  moelle  épinière,  l’a- 
nimal reste  parfaitement  tranquille.  Quelques  physiolo- 
gistes, à la  vérité,  commencent  à revendiquer  pour  la  moelle 
une  certaine  sensibilité,  mais  leurs  expériences  demandent 
à être  contrôlées. 

Dans  la  production  des  mouvements  nous  n’avons  fait 
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intervenir  jusqu’ici  que  l’activité  de  la  matière.  Les  mou- 
vements les  plus  simples  comme  les  plus  variés,  les  oscil- 
lations régulières  des  cils  vibratiles  comme  les  pérégrina- 
tions capricieuses  de  l’amibe,  nous  avons  tout  attribué  à la 
constitution  du  protoplasme,  à son  instabilité,  à sa  promp- 
titude à se  modifier  sous  l’infiuence  des  moindres  causes. 
11  semble  dès  lors  qu’il  ne  reste  plus  aucun  caractère  du 
mouvement  auquel  nous  puissions  reconnaître  l’interven- 
tion d’un  principe  différent  de  la  matière.  Je  l’avoue,  à 
considérer  le  mouvement  simplement  en  lui-même,  si  on 
ne  fait  intervenir  aucun  autre  élément,  il  me  semble  dif- 
ficile d’assigner  soit  un  caractère,  soit  même  un  ensemble 
de  caractères  propres  à discerner  les  mouvements  dus  au 
protoplasme  de  ceux  dont  il  est  incapable.  Les  phénomè- 
nes présentés  par  une  grenouille  décapitée  sont  tels  qu’on 
les  attribuerait  de  prime  abord  à un  principe  supérieur,  si 
l’absence  de  la  tête  permettait  encore  de  supposer  présent 
dans  le  tronc  le  principe  vital  qui  donnait  auparavant  l’u- 
nité à l’animal  entier.  11  faut  donc  recourir  à un  autre  cri- 
térium, à un  nouveau  mode  d’exploration  ; l’examen  des 
mouvements  ne  suffit  plus,  il  faut  pouvoir  en  atteindre  la 
cause  en  elle-même;  seule,  la  conscience  nous  permet  de 
nous  livrera  une  telle  investigation. 

Les  mouvements  dont  l’origine  est  la  plus  claire  sont  les 
mouvements  volontaires  libres.  Je  veux  lever  mon  bras,  je 
le  lève;  je  veux  marcher,  je  marche:  ce  sont  là  des  faits 
révélés  par  la  conscience  intime;  l’influence  du  moi  sur  ces 
actes  est  évidente,  et  il  est  constant  que,  si  je  ne  voulais 
pas,  ni  mon  bras  ne  se  lèverait,  ni  ma  jambe  ne  se  mou- 
vrait. Inutile  de  relever  ici  toutes  les  circonstances  qui 
mettent  dans  tout  son  jour  une  vérité  suffisamment  claire 
d’elle-même.  La  liberté  humaine  a déjà  été  défendue  et 
bien  défendue  contre  ses  adversaires  ; je  la  prendrai 
comme  un  fait  établi,  au  même  titre  que  tous  les  autres 
faits  sur  lesquels  se  sont  appuyées  nos  conclusions  précé- 
dentes. Il  est  donc  avéré  que  l’organisme  se  trouve  parfois 
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dans  des  conditions  telles  qu’il  resterait  en  repos,  si  le 
moi  n’y  déterminait  le  mouvement.  Mais  comment  le  moi 
intervient-il  dans  le  phénomène?  Tout  d’abord,  il  n’agit 
pas  directement  sur  l’élément  contractile,  c’est-à-dire  sur 
le  muscle.  Supprimez  en  effet,  par  une  section,  la  com- 
munication nerveuse  du  cerveau  avec  le  muscle,  et  le  moi 
n’a  plus  le  pouvoir  d’influencer  la  fibre  musculaire  ; le  bras 
et  la  jambe  sont  paralysés,  non  pas  en  eux-mêmes,  car  une 
excitation  directe  y provoquerait  du  mouvement,  mais  re- 
lativement au  moi  dont  ils  sont  devenus  indépendants. 
L’âme  agit  donc  par  une  voie  indirecte,  en  excitant  les 
cellules  du  cerveau.  Du  côté  des  cellules,  le  problème  ne 
présente  aucune  difficulté  spéciale;  car  nous  avons  vu, 
dans  les  actions  réflexes  et  automatiques,  les  cellules  ner- 
veuses douées  delà  propriété  de  pouvoir  déterminer,  après 
une  excitation  convenable,  les  mouvements  du  tissu  con- 
tractile. En  présente-t-il  une  du  côté  de  l’âme?  Y a-t-il  un 
nrystère  particulier  dans  l’excitation  de  cellules  matérielles 
par  un  principe  immatériel?  On  ne  se  fait,  je  le  veux  bien, 
aucune  représentation,  aucune  image  de  l’action  d’un  être 
spirituel  sur  la  matière  ; mais  est-on  plus  heureux  quand 
il  s’agit  de  l’attraction,  par  exemple,  de  la  matière  par  la 
matière?  On  admet  la  gravité  parce  qu’on  voit  les  corps, 
abandonnés  à eux-mêmes  dans  l’atmosphère,  se  rapprocher 
de  la  terre  avec  un  mouvement  accéléré  ; l’effet  produit  est 
très  visible,  et  il  n’est  pas  difficile  de  s’en  faire  une  image. 
Quant  à se  représenter  la  force  qui  le  produit,  c’est  peine 
inutile.  Admettons  donc,  au  même  titre,  l’action  de  l’âme 
sur  les  cellules  nerveuses,  car  il  est  clair  qu’à  certains  mo- 
ments les  cellules  nerveuses  sont  excitées  et  que  cette  exci- 
tation n’a  pu  venir  d’ailleurs  que  de  l’âme  ; le  comment 
nous  échappe  ; mais  on  n’admettrait  bientôt  plus  aucun 
fait,  si  on  exigeait,  comme  condition  préalable,  d’en  con- 
naître le  comment  ou  d’en  saisir  le  mécanisme  intime. 

Y a-t-il,  parle  fait  de  l’intervention  du  principe  volon- 
taire, augmentation  de  l’énergie  totale  de  l’univers,  est  une 
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seconde  question  qui  nous  semble  échapper  à tout  contrôle 
expérimental.  Veut-on  prouver  qu’il  n’y  a pas  addition 
d’énergie,  on  est  arrêté  de  suite  par  la  considération  que  la 
force  ajoutée  pourrait  bien  être  inférieure  à la  limite  d’er- 
reur de  nos  instruments  : vu  l’instabilité  du  protoplasme 
dont  sont  formés  les  éléments  contractiles,  on  peut  y pro- 
voquer, par  l’emploi  d’une  force  extrêmement  petite,  des 
mouvements  très  perceptibles.  Qui  pourrait,  en  calculant 
le  travail  exécuté  par  une  machine  à vapeur,  se  flatter  de 
retrouver  le  nombre  d’unités  de  travail  mécanique  produit 
par  le  mécanicien  dans  l’acte  du  déclenchement  ? Le  travail 
du  mécanicien  n’a  pas  été  anéanti,  mais  il  est  exprimé  par 
des  unités  trop  petites  pour  ne  pas  être  absorbé  par  les 
unités  tout  autrement  fortes  qui  expriment  le  travail  de  la 
vapeur. 

Les  mouvements  dépendant  du  moi  ne  sont  pas  tous 
libres.  Il  en  est  qui,  déterminés  à l’avance,  se  produisent 
non  seulement  en  dehors  de  notre  libre  arbitre,  mais  même 
contrairement  à notre  volonté,  et  qui  cependant  ont  leur 
origine  non  dans  l’organisme  mais  dans  notre  principe 
vital.  Supposons  un  acteur  faisant  ses  débuts  sur  la  scène 
dans  une  salle  brillamment  illuminée.  Au  moment  où  il 
sort  des  coulisses  pour  se  présenter  devant  les  spectateurs, 
différents  mouvements  se  produisent  dans  son  organisme. 
Sa  pupille,  fortement  dilatée  dans  l’ombre,  se  contracte 
subitement  sous  l’effet  d’une  clarté  subite.  A la  vue  de  tant 
de  regards  Axés  sur  lui  et  l’interrogeant  curieusement,  son 
corps  est  saisi  d’un  tremblement,  peu  marqué  peut-être, 
mais  qu’il  lui  est  impossible  de  réprimer.  Cependant  l’hon- 
neur est  en  jeu  et  l’artiste  veut  un  triomphe  ; aussi  déploie- 
t-il  tous  ses  efforts  pour  donner  à sa  voix  et  à son  geste  les 
nuances  longtemps  méditées  dans  des  exercices  prépara- 
toires souvent  répétés.  Ces  divers  mouvements  n’ont  pas 
tous  la  même  signification.  Le  mouvement  de  la  pupille 
est  une  contraction  réflexe  purement  organique,  et  l'acteur 
vint-il  à mourir  subitement  sur  la  scène,  on  pourrait  encore, 
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dans  des  conditions  favorables,  faire  contracter  et  dilater 
successivement  sa  pupille  par  des  alternatives  d’éclairement 
subit  et  d’ombre  profonde.  Les  mouvements  du  bras  dans 
le  geste,  ceux  du  larynx  dans  la  parole  sont  manifestement 
libres  et  ont  pour  origine  le  moi  qui  veut  les  produire  et 
qui  pourrait  s’en  abstenir  s’il  lui  plaisait.  Mais  le  tremble- 
blement  du  corps,  est-il  libre  ? non,  c’est  trop  évident  ; 
est-il  purement  organique  ? non,  car  il  dépend  de  l’impres- 
sion morale  exercée  sur  l’acteur  par  son  auditoire.  Mettez 
dans  la  salle  non  des  êtres  humains,  mais  des  animaux 
dénués  de  raison  aussi  semblables  à l’homme  que  possible; 
habillez-les,  si  vous  le  voulez,  de  la  même  manière  que 
l’homme:  votre  acteur  se  trouvera  dans  les  mêmes  conditions 
physiques,  mais  il  ne  tremblera  plus,  parce  qu’il  ne  redou- 
tera pas  l’arrêt  d’un  auditoire  incapable  d’en  porter,  et 
qu’ainsi  l’impression  morale,  l’impression  faite  sur  l’âme 
ne  sera  plus  la  même,  quoique  l’impression  physique  sur  les 
organes  soit  identique.  L’âme  donc,  agitée  de  certains  sen- 
timents, en  proie  à certaines  affections,  réagit  sur  le  corps 
indépendamment  du  libre  arbitre  ; c’est  là  ce  que  nous 
appelons  acte  instinctif.  L’acte  instinctif  se  distingue  de 
l’acte  réflexe  en  ce  que  l’organisme  ne  suffit  pas  à l’expli- 
quer ; c’est  pourquoi,  s’il  est  possible  de  provoquer  des 
actes  réflexes  dans  des  corps  privés  du  principe  vital,  il 
sera  à jamais  impossible  d’y  provoquer  des  actes  instinctifs. 
Jamais  on  n’a  vu  le  dépit  ou  la  colère  se  peindre  sur  les 
traits  d’un  cadavre  à la  suite  d’une  qualification  insultante, 
jamais  non  plus  un  cadavre  ne  s’est  pris  à trembler  à la 
seule  vue  d’un  poignard  prêt  à le  frapper  ; mais  ce  qu’on 
a pu  voir,  ce  sont  des  cadavres  s’agitant,  se  soulevant 
quand  le  bistouri  s’est  enfoncé  dans  leur  sein  ou  qu’une 
scie  impitoyable  leur  a amputé  un  de  leurs  membres.  Les 
premiers  mouvements  auraient  exigé  l’intervention  du 
principe  vital  ; les  derniers  requièrent  uniquement  une 
action  des  fibres  centripètes  sur  les  cellules  nerveuses. 
D’un  autre  côté,  les  actes  instinctifs  se  séparent  des  actes 
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libres  par  une  seule  mais  importante  différence,  qui  est 
précisément  la  liberté  des  seconds,  la  nécessité  des  pre- 
miers ; mais  ce  qu’on  pourrait  appeler  les  détails  du  pro- 
cessus sont  les  mêmes  de  part  et  d’autre.  Dans  les  deux 
espèces  d’actes,  le  principe  vital  réagit  sur  les  cellules 
nerveuses  et  celles-ci  sur  les  fibres  motrices  ; seulement, 
dans  les  actes  libres,  l’excitation  des  cellules  nerveuses 
ne  suit  pas  infailliblement  l’impression  sensitive  de  l’objet 
extérieur  sur  le  principe  vital  ; dans  les  actes  instinctifs, 
l’excitation  et  l’impression  sont  reliées  par  des  lois  fixes. 

Quand  je  dis  lois  fixes,  je  n’affirme  pas  cependant  qu’il 
soit  complètement  impossible  d’empêcher  l’excitation  cellu- 
laire de  suivre  l’impression  sensitive,  mais  j’entends  qu’elle 
la  suivra  toujours  s’il  n’intervient  pas  de  force  perturba- 
trice. C’est  ainsi  que  la  chute  des  corps  est  réglée  par  des 
lois  fixes,  et  cependant  il  est  possible  d’arrêter  un  corps 
dans  sa  descente  par  l’emploi  d’une  force  contrariant  la 
gravité.  De  même,  la  volonté  libre  peut  parfois  entraver 
aussi  les  mouvements  instinctifs;  l’éducation,  en  grande 
partie,  n’a  d’autre  but  que  de  réprimer,  par  l’habitude  et 
les  corrections,  certains  mouvements  instinctifs  trop  natu- 
rels. Il  ne  doit  point  sembler  étrange  que  les  mêmes  organes 
puissent  ainsi  être  soumis  à des  impulsions  diverses,  agis- 
sant par  leur  résultante.  L’acte  de  respiration  normal  est 
automatique,  et  cependant  nous  voyons  que  le  principe 
vital  en  tant  qu’instinctif  peut  modifier  le  rythme  respira- 
toire ; en  effet,  une  nouvelle  imprévue  et  saisissante  est 
capable  de  couper  la  respiration.  Le  principe  vital,  en  tant 
que  libre,  peut  aussi  influencer  le  résultat,  car  je  puis  à 
mon  gré  suspendre  ou  accélérer  cet  acte  si  important  de  la 
vie  organique. 

La  conscience  peut  seule,  dans  certains  cas,  permettre 
de  décider  si  l'on  a affaire  à des  mouvements  instinctifs  ou 
bien  à des  mouvements  purements  réflexes;  aussi, restons- 
nous  souvent  indécis  devant  plusieurs  phénomènes  quand  il 
s’agit  d’en  déterminer  l’origine.  L’acte  de  téter,  chez  l’en- 
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fant,  est-il  réflexe  ou  instinctif?  Je  ne  le  sais  ; il  peut  être 
l’un  et  l’autre.  Si  l’enfant  avait  la  conscience  éveillée,  il 
pourrait  peut-être  nous  dire  le  mode  suivant  lequel  ce 
mouvement  s’opère.  Si  c’est  là  un  acte  purement  organique, 
comme  celui  du  tronc  de  la  grenouille  mâle  rapprochant 
les  membres  antérieurs  quand  on  le  touche  à la  poitrine  ; 
si  réellement,  sans  aucune  intervention  du  principe  vital, 
il  suffit  de  toucher  les  lèvres  de  l’enfant  pour  le  faire  sucer, 
alors  c’est  un  acte  réflexe  ; mais  si  les  nerfs  sensitifs  doivent 
d’abord  éveiller  une  impression  dans  le  principe  vital,  et 
que  ce  soit  cette  impression  immatérielle  qui  détermine 
l’excitation  des  cellules  nerveuses,  alors  c’est  un  acte  in- 
stinctif. 

Chez  les  animaux,  la  confusion  est  encore  plus  à crain- 
dre que  chez  l’homme,  toutefois  il  est  des  cas  où  l’on  voit 
manifestement  qu’on  a affaire  à des  mouvements  instinctifs. 
C’est  par  un  mouvement  instinctif  que  l’animal  se  porte 
vers  un  mets  appétissant  ; l’analogie  de  l’animal  avec 
l’homme,  en  effet,  nous  permet  de  suivre  tout  le  processus 
de  ce  mouvement.  L’animal  voit  le  mets  et  a la  sensation  de 
l’odeur,  car  il  a des  yeux  et  un  organe  olfactif,  et  l’on  ne 
comprendrait  pas  la  présence  de  ces  organes,  s’ils  n’étaient 
destinés  à lavue  et  à l’olfaction;  déplus,  l’animal  montre  par 
toute  son  allure  qu’il  se  sert  de  ces  organes  dans  le  même 
but  que  nous-mêmes.  Or,  cette  action  de  voir  et  de  sentir, 
d’après  le  témoignage  intime  de  notre  conscience,  ne  peut 
être  le  fait  d’un  simple  organisme  corporel,  elle  réside  né- 
cessairement dans  un  principe  immatériel;  l’objet  exté- 
rieur a donc  impressionné  le  principe  vital  de  l’animal. 
A cette  première  impression  de  voir  et  de  sentir  en  suc- 
cède une  seconde,  résidant  aussi  dans  le  principe  immaté- 
riel et  dont  nous  affirmons  l’existence  par  analogie  : c’est 
une  certaine  propension  à se  nourrir  de  ce  morceau  si 
friand,  un  certain  désir  de  se  l’assimiler  ; c’est,  en  un  mot, 
l’appétit  pour  un  aliment  favori.  Si  l’animal  était  libre,  il 
pourrait  se  conduire  comme  une  personne  bien  élevée  et  ne 
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pas  se  porter  vers  les  meilleurs  morceaux  ; mais  il  ne  jouit 
point  de  la  liberté,  et  c’est  pourquoi  son  appétit  se  traduit 
au  dehors  par  des  mouvements  qui  le  rapprochent  du  mets 
ardemment  désiré  et  lui  permettent  enfin  de  le  saisir  et  de 
s’en  rassasier.  Ces  mouvements,  qui  ont  été  provoqués  par 
des  impressions  du  principe  immatériel,  sont  instinctifs, 
mais  il  en  est  d’autres  pour  lesquels  la  solution  n’est  pas  aussi 
simple.  Si  je  dirige  une  lumière  trop  vive  sur  les  yeux  d’un 
animal,  il  ferme  machinalement  les  paupières.  Qu’est-ce 
que  ce  mouvement?  11  serait  difficile  de  dire  à priori  s’il 
requiert  ou  non  l’intervention  du  principe  vital.  On 
conçoit  qu’un  chien  mort  ferme  la  paupière  dans  ces  condi- 
tions, mais  on  ne  concevrait  pas  qu’il  se  mit  à courir  vers 
un  os  qu’on  lui  présenterait.  M.  Brown  Séquard  cite  le  cas 
d’une  tête  de  chien  isolée,  qui  tournait  encore  les  yeux 
quand  on  prononçait  le  nom  de  l’animal  auquel  elle  avait 
appartenu.  Je  n’ai  lu  qu’une  description  sommaire  de  cette 
observation  ; mais,  ou  bien  ç’a  été  une  pure  coïncidence, 
ou  bien  cette  tète  avait  conservé  son  principe  vital.  Je  dois 
confesser  que  ce  fait,  unique  dans  les  annales  de  la  phy- 
siologie, ne  m’émeut  guère  et  ne  m’a  jamais  semblé  former 
une  objection  bien  solide  contre  l’existence  d’actes  instinc- 
tifs, distincts  des  actes  réflexes. 

Nous  avons  touché,  dans  le  cours  de  ce  travail,  à plus 
d’une  question  délicate.  Nous  avons  le  plus  souvent  invo- 
qué l’autorité  de  l’expérience,  mais  il  nous  est  arrivé 
quelquefois  de  nous  aventurer  dans  le  champ  si  vaste  des 
hypothèses.  Il  convient,  comme  conclusion  de  cet  article,  de 
présenter  brièvement  ce  qui,  en  dehors  de  toute  hypothèse, 
nous  semble  résulter  rigoureusement  de  faits  indéniables  ; 
soit  que  ces  derniers  nous  aient  été  révélés  parles  méthodes 
physiologiques  les  plus  exactes,  soit  qu’ils  nous  aient  été 
attestésparle  témoignage  tout  aussi  certain  de  la  conscience. 

L’étude  attentive  des  différentes  espèces  de  mouvements 
nous  conduit  tout  d’abord  à perfectionner  la  classification 
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des  êtres  que  nous  avions  adoptée  au  début;  et  à y substituer 
une  division  en  quatre  classes  au  lieu  de  deux.  Les  êtres 
de  la  première  et  de  la  seconde  classe  sont  purement  maté- 
riels ils  sont  doués  d’une  stabilité  plus  ou  moins  grande, 
s’ils  appartiennent  à la  première  classe  ; ils  possèdent  au 
contraire  une  instabilité  extrême  de  leurs  molécules  inté- 
grantes, s’ils  appartiennent  à la  seconde.  Les  êtres  de  la 
troisième  et  de  la  quatrième  classe  sont  composés  de  deux 
substances  : l’une  matérielle,  analogue  à celle  des  êtres  de 
la  seconde  classe  ; l’autre  immatérielle,  qui  sera  dénuée  de 
liberté,  s’il  s’agit  d’un  être  de  la  troisième  classe,  qui  sera 
intelligente  et  libre,  s’il  s’agit  d’un  être  de  la  quatrième. 
Un  usage  invétéré,  auquel  nous-mème  avons  dû  nous  assou- 
plir plus  d’une  fois  dans  ces  quelques  pages,  a caractérisé 
d’un  nom  commun  les  êtres  de  la  seconde  classe  et  ceux  des 
deux  classes  suivantes  : on  les  appelle  êtres  vivants.  Or,  si 
dans  une  classification  on  prend  pour  loi  suprême  le  plus 
ou  moins  d’analogie  régnant  entre  les  êtres  à classifier,  il 
convenait  plutôt  de  rapprocher  la  seconde  classe  de  la  pre- 
mière que  des  deux  dernières.  Il  y a en  effet  plus  de  distance 
entre  la  sensation  etles  actes  purement  organiques,  qu’entre 
ceux-ci  et  les  actions  physiques  ou  chimiques.  Le  terme 
vie,  d’ailleurs,  a l’inconvénient  d’évoquer  l’idée  de  principe 
vital,  ce  dernier  semble  dire  à son  tour,  si  l’on  n’y  prend 
garde,  quelque  chose  d’ immatériel ; d’où  il  suit  qu’appliquer 
aux  êtres  de  la  seconde  classe  le  nom  d’êtres  vivants,  ce 
serait  déjà  presque  concéder  implicitement  qu’ils  sont  com- 
posés d’une  substance  immatérielle.  Une  terminologie  bien 
faite  doit  au  contraire  avant  tout  éviter  de  trancher  subrep- 
ticement des  questions  pendantes  ; agir  autrement,  ce  serait 
se  créer  des  embarras  inextricables  et  aller  droit  à l’en- 
contre du  but  pour  lequel  la  science  recourt  à des  termes 
techniques  et  à un  langage  propre.  C’est  un  diplomate, 
ce  n’est  pas  un  savant  qui  a dit  que  la  parole  avait  été 
donnée  à l’homme  pour  cacher  sa  pensée. 

L’existence  de  nos  quatre  classes  se  démontre  aisément. 
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Pour  la  première,  toute  preuve  est  superflue.  L’instabilité 
des  êtres  qui  composent  la  seconde  est  prouvée  par  les 
échanges  continuels  qu’ils  font  avec  l’extérieur.  L’exis- 
tence de  la  quatrième,  placée  ici  avant  la  troisième  à cause 
do  l’évidence  toute  spéciale  dont  elle  jouit,  nous  est  mani- 
festée par  la  conscience  intime  que  nous  avons  d’un  prin- 
cipe intelligent  et  libre  constituant  notre  personnalité,  et 
par  la  ressemblance  parfaite  existant  entre  nous  et  d’autrës 
êtres  constitués  et  agissant  entièrement  comme  nous. 
L’existence  de  la  troisième  enfin  nous  est  révélée  par  l’a- 
nalogie existant  entre  nous  et  d’autres  êtres  constitués 
comme  nous  au  point  de  vue  du  moins  des  organes  des  sens. 

Les  mouvements  propres  des  êtres  appartenant  aux 
quatre  classes  ont  des  caractères  différents  : dans  la  pre- 
mière classe,  les  mouvements  sont  en  général  peu  influen- 
cés par  de  très  petites  variations  dans  les  conditions  inté- 
rieures ou  extérieures  ; dans  la  seconde,  grâce  à l’instabilité 
des  êtres  de  cette  classe,  ils  subissent  le  contre-coup  de 
toutes  les  variations  intérieures  ou  extérieures  et  ont  par 
là  même  un  aspect  plus  varié  et  plus  spontané  ; dans  la 
troisième,  ils  sont  déterminés  par  des  impressions  préala- 
bles du  principe  immatériel,  ce  qui  leur  donne  un  air  plus 
spontané  encore  ; les  mouvements  propres  de  la  quatrième 
sont  caractérisés  par  l’intervention  d’un  principe  libre. 

De  ces  considérations  il  résulte  qu’on  ne  doit  point  néces- 
sairement rattacher  à des  sensations  tout  mouvement  qui 
ne  s’explique  point  par  les  simples  causes  physiques  ou  chi- 
miques ; en  d’autres  termes,  tout  mouvement  local  spon- 
tané ne  prouve  point  qu’on  a affaire  à un  être  capable  de 
sentir.  En  effet  tous  les  mouvements  des  êtres  delà  seconde 
classe  se  font  en  dehors  de  toute  sensation  ; et,remarquons-le, 
nous  rangeons  dans  la  seconde  classe  des  êtres  pourvus  de 
nerfs  et  de  cellules  nerveuses  et  capables  par  conséquent 
de  mouvements  réflexes.  Quelle  impossibilité  y a-t-il,  en 
effet,  à ce  qu’il  existe  des  êtres  constitués  normalement 
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comme  l’est  un  tronc  de  grenouille  sans  tète  ? Cet  état 
n’est-il  pas  même  réalisé  dans  le  ver  de  terre,  et  dans 
d’autres  êtres  privés  d’organes  des  sens,  quoique  doués 
d’un  système  nerveux  ? Tous  les  mouvements  observés 
chez  eux  peuvent  être  interprétés  comme  des  mouvements 
réflexes  ayant  une  origine  purement  matérielle  ; et  ce  serait 
gratuitement  qu’on  attribuerait  à des  êtres  aussi  dégradés 
une  sensation  quelconque.  On  ne  doit  pas  se  laisser  trom- 
per par  le  nom  de  sensitives  donné  aux  fibres  nerveuses 
dont  l’influx  va  de  la  périphérie  au  centre  ; le  nom  de 
fibres  centripètes,  qui  ne  préjuge  rien,  conviendrait  mieux. 
Ces  fibres  ont  en  effet  deux  fonctions  parfaitement  sépara- 
bles et  séparées  de  fait  dans  les  troncs  des  vertébrés  infé- 
rieurs décapités  : la  première  est  d’exciter  les  cellules  ner- 
veuses, auxquelles  aboutissent  également  les  nerfs  centri- 
fuges de  mouvement,  et  par  là  de  provoquer  des  mouvements 
réflexes  ; la  seconde,  d’exciter,  par  un  transport  ultérieur 
de  l’influx  nerveux  jusqu’au  cerveau,  certaines  cellules  ner- 
veuses qu’on  pourrait  appeler  sensitives  en  tant  qu’elles 
ont  seules  le  privilège  d’éveiller  de  véritables  sensations 
dans  le  principe  immatériel  : les  mouvements  ainsi  déter- 
minés sont  seuls  véritablement  instinctifs. 

L’homme,  le  plus  parfait  des  êtres  organisés,  voit  se  réa- 
liser en  lui  toutes  les  espèces  de  mouvement  précédemment 
décrites,  et  c’est  dans  les  mouvements  que  consiste  en  grande 
partie  son  activité  vitale  extérieure.  L’étude  des  mouve- 
ments et  de  leur  origine  est  donc  d’une  extrême  importance 
à qui  veut  se  connaître  soi-même.  Notre  intelligence  est 
trop  faible  pour  atteindre  en  elle-même  la  nature  del’union 
qui  relie  lame  et  le  corps  ; mais  les  relations  entre  ces  deux 
principes  seront  d’autant  mieux  connues  qu’on  saura  mieux 
déterminer  la  part  prise  par  Lune  et  l’autre  dans  les  diffé- 
rents phénomènes  que  manifeste  le  composé  humain. 
Grande  serait  l’erreur  de  celui  qui  croirait  pouvoir  faire, 
par  un  simple  retour  sur  soi-même,  cette  délimitation  d’in- 
fluence : les  résultats  acquis  actuellement  dans  la  question 
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des  mouvements  ne  sont  pas  dus  simplement  aux  médita- 
tions solitaires  d’un  psychologue  scrutant  le  moi  ; ils  sont  le 
fruit  d’observations  multiples  faites  sur  des  individus  nom- 
breux, situés  à toutes  les  hauteurs  de  l’échelle  des  êtres  or- 
ganisés. La  lecture  des  observations  faites  par  d’autres 
ne  suffit  même  pas,  il  faut  avoir  vu  par  soi-même;  c’est  le 
seul  moyen  d’avoir  une  estimation  exacte  de  la  valeur  des 
phénomènes  et  de  leur  signification.  Il  serait  tout  aussi 
déraisonnable  de  disserter  sur  ces  faits  sans  les  avoir  vus, 
eux  ou  leurs  analogues,  que  de  faire  des  commentaires 
sur  la  physique  et  la  chimie  sans  avoir  jamais  touché  un 
appareil  ou  assisté  à une  réaction.  Une  anthropologie  sé- 
rieuse comprend  donc  deux  sciences  qui  ne  devraient 
jamais  être  séparées  : la  psychologie,  qui  est  la  connais- 
sance de  soi  par  l’observation  de  soi,  et  la  physiologie,  qui 
est  la  connaissance  de  soi  par  l’observation  des  autres. 


G.  Hahn,  S.  J. 


SUR  LA 


DES  VÉGÉTAUX. 


Je  voudrais  montrer  combien  sont  insuffisants  les  docu- 
ments à l’aide  desquels  la  théorie  évolutionniste  prétend 
aujourd’hui  expliquer  la  distribution  géographique  des  vé- 
gétaux; et  je  pense  qu’il  me  suffira,  pour  faire  cette  dé- 
monstration, de  résumer  ici  quelques-uns  des  systèmes 
considérés  comme  les  mieux  établis. 

Darwin  le  premier  signala  l’importance  de  cette  ques- 
tion, sur  laquelle  on  ne  possédait  guère  avant  lui  que 
des  notions  très  vagues.  A peine  la  première  édition  de  son 
Origine  des  espèces  eut-elle  paru  (i),  que  de  grands  mémoi- 
res furent  publiés  pour  formuler  et  justifier  les  lois  nou- 
velles ; mais  leurs  savants  auteurs,  qui  tous  en  appelaient 
à la  géologie,  et  dont  plusieurs  s’appuyaient  même  sur  les 
données  les  moins  précises  de  cette  science,  arrivaient  à des 
systèmes  fort  divergents. 

Avant  de  les  exposer,  résumons  avec  Darwin  les  données 
bien  positives  du  problème  dans  les  deux  propositions  sui- 
vantes : 

1°  Les  différences  climatériques  et  les  autres  conditions 


(i)  Londres,  1859. 
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physiques  n’expliquent  pas  suffisamment  les  ressemblances 
et  les  dissemblances  des  habitants  des  diverses  régions. 

2°  Toutes  les  barrières,  tous  les  obstacles  qui  s’opposent 
à une  libre  migration  sont  étroitement  en:  rapport  avec  les 
différences  qui  existent  entre  les  productions  des  diverses 
régions. 

11  est  certain,  en  effet,  que  les  flores  de  beaucoup  de  ré- 
gions climatériquement  comparables  présentent  des  diffé- 
rences considérables.  Darwin,  il  est  vrai,  ajoute  à ce  pro- 
pos : « Il  n’y  a pour  ainsi  dire  pas  dans  l’ancien  monde  un 
climat  ou  une  condition  qui  n’ait  son  équivalent  dans  le 
nouveau  monde,  au  moins  dans  les  limites  de  ce  qui  peut 
être  nécessaire  à une  même  espèce.  » Mais  que  savons-nous 
sur  l’équivalence  climatérique  de  contrées  différentes?  Les 
a-t-on  comparées  rigoureusement?  Non,  au  moins  pour  la 
plupart  d’entre  elles.  Le  plus  souvent  même,  à défaut  d’au- 
tres données,  on  s’est  basé  sur  l’identité  plus  ou  moins 
parfaite  des  flores  pour  admettre  l’identité  climatérique. 
Quant  aux  « limites  de  ce  qui  peut  être  nécessaire  à une 
même  espèce,  » on  n’a  guère  étudié  que  la  chaleur.  C’est 
un  facteur  important,  mais  il  n’est  pas  le  seul.  L’humidité, 
la  lumière,  la  durée  de  la  période  végétative,  et  bien  d’au- 
tres conditions  ont  été  à peine  considérées  ; et  l’on  peut 
affirmer  que  nous  ne  connaissons  presque  rien  de  positif  re- 
lativement à l’influence  qu’elles  exercent  sur  l’existence  et 
la  dispersion  des  plantes.  Aussi,  tout  en  admettant  l’exac- 
titude de  la  première  affirmation,  il  me  semble  que  l’action 
des  conditions  physiques  mérite  toute  l’attention  des  natu- 
ralistes. Je  répéterai  volontiers  ici  le  mot  de  Grisebach  que 
j’ai  cité  ailleurs  (î)  : « Tant  que  les  causes  auxquelles  un 
phénomène  se  rattache  de  la  manière  la  plus  directe  n’ont 
pas  été  prises  en  considération,  on  n’a  pas  le  droit  de  re- 
courir aux  causes  plus  éloignées.  » 

Darwin  chercha  naturellement  à aller  plus  loin.  Ses 


(1)  Revue  des  questions  scientifiques,  avril  1880,  p.  392 
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idées  sont  trop  connues  aujourd’hui  pour  qu’on  ait  besoin 
d’y  insister  ; il  suffira  de  les  rappeler. 

Il  lui  semble  d’abord  évident  que  les  différentes  espèces 
d’un  même  genre,  bien  qu’habitant  des  points  du  globe  les 
plus  éloignés,  doivent  avoir  la  même  origine,  'puisqu'elles 
descendent  d’un  même  ancêtre.  Partant  de  ce  point  qu’il  con- 
sidère comme  établi,  et  que  nous  ne  discuterons  point  pour 
ne  pas  nous  écarter  de  notre  sujet,  il  s’efforce  d’expliquer 
1°  comment  tant  d'espèces  végétales  sont  communes  à des 
régions  fort  éloignées,  aux  régions  arctiques  et  aux  ré- 
gions antarctiques  par  exemple,  ou  encore  aux  montagnes 
de  l’Amérique,  au  Spitzberg,  àl’Himalaya,  à la  chaîne  de 
l’Atlas,  et  aux  régions  arctiques.  2°  Comment  des  régions 
climatériquement  très  semblables,  comme  les  régions  équa- 
toriales de  l’Amérique,  de  l’Afrique  et  l’Australie,  possè- 
dent cependant  des  dores  très  différentes. 

Pour  répondre  à la  première  question,  Darwin  invoque 
deux  sortes  de  causes.  D’abord,  les  causes  qu’il  appelle 
occasionnelle  s,  comme  sont  les  courants  marins,  les  passa- 
ges d’oiseaux  ou  d’insectes  qui  peuvent  introduire  dans  une 
région  des  graines  venant  de  contrées  éloignées  ; on  com- 
prend qu’il  accorde  à ces  sortes  de  causes  une  influence  peu 
considérable.  Ensuite  les  causes  géologiques , et  parmi 
celles-ci,  il  en  est  une  à laquelle  il  accorde  la  plus 
grande  importance  : c’est  l’induence  de  la  période 
glaciaire.  Il  n’y  a pour  ainsi  dire  pas  une  région  mon- 
tagneuse qui  ne  présente  la  preuve  incontestable  d’une  pé- 
riode glaciaire.  Il  y a eu,  à une  époque  géologiquement 
récente,  un  refroidissement  considérable  qui  n’a  peut-être 
pas  été  simultané  pour  les  deux  hémisphères,  mais  qui 
s’est  étendu  des  pôles  à l’équateur.  Darwin  admet  que,  ce 
refroidissement  se  produisant  lentement,  les  zones  méri- 
dionales sont  devenues  peu  à peu  plus  aptes  à recevoir  les 
habitants  du  Nord  ; que  les  espèces  alpines  sont  descendues 
dans  les  plaines,  et  qu’une  flore  alpine  a couvert  l’Europe, 
l’Asie  et  l’Amérique  jusque  bien  avant  dans  le  Sud.  Quand 
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revint  la  chaleur  les  formes  arctiques  retournèrent  vers 
le  nord,  les  formes  alpines  remontèrent  vers  les  sommets 
à mesure  que  la  température  générale  s’élevait,  les  plai- 
nes intermédiaires  reprirent  au  contraire  leur  caractère 
tempéré.  C’est  par  ces  migrations  que  Darwin  explique 
l’identité  des  espèces  alpines  et  arctiques  ; les  unes  et  les 
autres  ont  eu,  suivant  lui,  les  régions  arctiques  pour  ber- 
ceau avant  la  période  glaciaire. 

Toutefois  nous  ne  possédons  sur  la  période  glaciaire  que 
quelques  faits  indiscutables.  On  a trouvé,  par  exemple, 
dans  les  argiles  glaciaires  du  Danemarck  et  de  la  Scanie 
des  feuilles  parfaitement  conservées  de  divers  végétaux 
qui  ne  se  rencontrent  de  nos  jours  à l’état  vivant  qu’à  180 
lieues  au  moins  au  nord  de  ces  gisements.  Ce  sont  notam- 
ment Dryas  octopetala  L. , Betula  nana  L. , Sali.x  reliculata, 
L..  et  S.  polaris  Whb.  (1).  On  a aussi  trouvé  les  débris  du 
même  bouleau  nain  au  sud  de  l’Angleterre  ; on  a récolté 
quelques  autres  espèces  en  Irlande. 

Admettons  que  ces  quelques  faits  soient  une  démonstra- 
tion suffisante  de  l’hypothèse  que  la  végétation  circumpo- 
laire aurait  été  repoussée  graduellement  vers  l’équateur. 
Admettons  que  cette  migration  ait  été  générale,  et  que 
beaucoup  d’espèces  se  soient  éteintes  pendant  cette  pé- 
riode de  refroidissement. 

Tout  cela  est  vraisemblable  et  se  concilie  avec  ce  que 
nous  savons  sur  l’action  des  basses  températures.  La  sélec- 
tion naturelle  dont  nous  constatons  tous  les  jours  les  effets, 
exagérée  encore  par  la  lutte  pour  l’existence  pendant  ce 
long  voyage  vers  le  sud,  dut  avoir  pour  effet  inévitable  de 
détruire  un  certain  nombre  d’espèces. 

Cependant  cette  manière  de  voir  soulève  elle-même 
quelques  objections  graves.  Tandis  que  les  flores  arctiques 
repoussaient  vers  l’équateur  la  flore  des  régions  tempérées, 
que  devenait  la  flore  tropicale?  Darwin  admet  avec 

(1)  Nathorst,  Om  nagra  arktista  vâxtlemningar  etc.  Lunds  Univers.  Arf- 
krift.  tome  vii,  1870. 
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M.  Hooker  que  les  flores  tempérées  et  tropicales  se  mélan- 
geaient temporairement  clans  les  zones  basses  équatoriales, 
comme  cela  se  produit  encore  sur  le  versant  des  montagnes 
dans  ces  régions.  Quant  à l’identité  d’un  certain  nombre 
d’espèces  dans  les  terres  arctiques  et  les  terres  antarctiques, 
on  l’explique  en  admettant  que  quelques  espèces  repoussées 
jusqu’au  delà  de  l’équateur  par  une  période  glaciaire  de 
l’hémisphère  boréal,  s’y  sont  maintenues  jusqu’au  moment 
où  l’hémisphère  austral,  après  s’être  refroidi  à son  tour, 
redevenait  successivement  plus  chaud  de  l’équateur  au 
pôle.  Cette  interprétation  hardie  nous  explique  pourquoi 
il  n’y  a en  réalité  que  peu  d’espèces  communes  entre  les 
deux  régions  circumpolaires.  Nous  admettons  en  efî'et 
volontiers  que  beaucoup  d’espèces  ont  succombé  pendant 
ce  long  et  pénible  voyage  à travers  le  monde,  dans  une 
lutte  de  tous  les  instants  avec  les  flores  préexistantes,  avec 
des  climats  défavorables,  avec  des  barrières  naturelles 
considérées  aujourd’hui  comme  insurmontables. 

Il  est  certain  que  les  glaces  flottantes  que  l’on  suppose 
avoir  déterminé  la  colonisation  réciproque  de  la  terre  de 
Kerguelen,  de  la  Nouvelle-Zélande  et  de  la  Terre  de  Feu, 
ont  pu  perdre  beaucoup  des  graines  ou  des  plantes  qu’elles 
transportaient  à travers  8000  kilomètres  d’océan. 

Telle  est  en  résumé  la  façon  dont  Darwin  explique  les 
migrations  des  flores.  Ses  idées  sont  le  plus  souvent 
empruntées  à un  fort  important  mémoire  publié  par  sir 
J.  Hooker  en  1862  (1)  sur  la  distribution  des  plantes 
arctiques. 

Ce  travail  a eu  pour  bases  d’innombrables  documents, 
rapportés  des  régions  polaires  et  réunis  à l’herbier  de  Kew. 

Les  études  fort  attentives  auxquelles  s’est  livré  l’illustre 
président  de  la  Société  royale  de  Londres,  lui  ont  démontré 
que  la  flore  du  Groenland  se  trouve  plus  intimement  liée 
à la  Scandinavie  qu’à  l’Amérique.  Quarante  espèces  du 

(1)  Outlines  of  Distribution  of  Arctic  Plants,  by  J.  D.  Hooker,  London 
1862. 
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haut  nord  de  l’Amérique  ne  se  trouvent  pas  au  Groenland, 
où  l’on  rencontre  au  contraire  bon  nombre  d’espèces  euro- 
péennes qu’on  chercherait  en  vain  dans  l’archipel  nord- 
américain.  En  outre  le  Groenland  ne  présenterait  que 
6 espèces  non  indigènes  en  Europe  ou  dans  le  nord  de 
l’Asie.  Des  découvertes  récentes  modifieraient  légèrement 
ces  chiffres,  mais  sans  changer  sensiblement  les  rapports 
que  nous  venons  d’indiquer.  On  sait  aujourd’hui  qu’au 
nord  du  détroit  de  Smith  69  espèces  phanérogames  au 
moins  dépassent  le  81e  parallèle. 

A la  suite  du  savant  voyage  exécuté  en  1875-76  par  le 
capitaine  G.  Nares  jusqu’au  delà  du  83e  parallèle,  à l’ouest 
du  Groenland,  M.  J.  Ilooker  reprenant  la  thèse  qu’il  sou- 
tenait en  1862,  disait  que  les  collections  rapportées  de  ce 
voyage,  « prouvent  que  la  végétation  de  ce  méridien  est 
entièrement  groënlandaise,  et  n’a  pas  plus  de  relations  que 
le  Groenland  avec  le  Spitzberg  ou  les  îles  américaines  (i).  » 

Je  ferai  remarquer  cependant  que  sur  59  végétaux 
phanérogames,  des  terres  d’Ellesmere  et  de  Grinnell  au 
nord  du  Groenland,  39  se  trouvent  à la  Nouvelle-Zemble 
ou  aux  environs,  et  que  62  pour  cent  des  plantes  arctiques 
du  Groenland  lui  sont  communes  avec  le  Spitzberg  (•’). 

Comment  donc  se  peut-il  faire  que  la  flore  Scandinave 
se  soit  transportée  jusqu’au  Groenland,  et  comment  se  fait- 
il  que,  ayant  traversé  le  large  bras  de  mer  qui  sépare  la 
Norvège  du  Groenland,  elle  n’ait  pas  poursuivi  sa  marche 
au  delà  du  détroit  de  Smith,  presque  toujours  couvert  de 
glace? 

Revenons  un  instant  à l’hypothèse  des  migrations  sous 
l’inlluence  glaciaire.  Supposons  qu’une  flore  arctique  homo- 
gène et  presque  partout  identique  à elle-même  ait  été 
refoulée  par  le  froid  vers  l’équateur.  Quand  cette  flore 
reprendra  sa  marche  vers  le  nord  sous  l’action  d’un 


(1)  G.  Nares,  Voy  à la  mer  pot.  Paris,  Hachette,  18S0,  p.  524. 

(2)  On  the  Botany  of  the  British  polar  expédition  by  H.  Chichester  Hart. 
Journ.  of  Botany  1880. 
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échauffement  général,  elle  reprendra  pied  à pied  possession 
du  terrain  perdu  antérieurement  par  elle  ; c’est  ce  qui 
arriva,  d’après  M.  Idooker.  Des  régions  boréales  améri- 
caines, les  espèces  reprirent  facilement  leur  place  au  milieu 
de  l’archipel  arctique  américain.  Elles  s’étaient  modifiées 
pendant  leurs  voyages  ; elles  rapportèrent  par  conséquent 
dans  leur  ancienne  patrie  des  caractères  nouveaux,  et  for- 
mèrent la  flore  arctique  américaine.  Quant  au  Groenland, 
les  espèces  de  l’Amérique  ne  purent  y pénétrer  à travers 
la  mer  de  Baffin  ; cette  vaste  terre  fut  repeuplée  tout 
entière  par  les  espèces  qui,  pendant  le  refroidissement, 
s’étaient  arrêtées  dans  sa  partie  méridionale,  et  avaient 
su  y résister  aux  mauvaises  conditions  qu’elles  subissaient. 
Il  leur  fut  facile  de  retrouver  leur  patrie  primitive,  mais 
comme  elles  s’en  étaient  moins  éloignées,  elles  s’étaient 
aussi  moins  modifiées. 

Mais  sur  quoi  se  base  M.  Hooker  pour  attribuera  la 
flore  du  Groenland  une  origine  Scandinave.  Il  fonde  cette 
opinion  sur  ce  que  la  Laponie  est  de  toutes  les  contrées 
situées  au  nord  du  cercle  polaire,  la  plus  riche  en  végétaux. 
La  flore  arctique  comprend  selon  lui  760  espèces  phané- 
rogames ; dece  nombre  plus  de  600  espèces  habitent  la  Scan- 
dinavie boréale,  tandis  que  200  à peine  se  trouvent  au 
Groenland.  Cependant  cette  richesse  ne  repose  pas  sur  un 
nombre  considérable  de  plantes  arctiques,  mais  sur  une 
abondance  très  grande  de  formes  tempérées.  ( eci  nous 
ramène  naturellement  à ce  que  nous  disions  plus  haut  sur 
la  nécessité  d’étudier  plus  à fond  l’action  des  causes  physi- 
ques actuelles.  En  effet,  on  sait  aujourd’hui  que,  si  on 
envisage  les  régions  arctiques  sous  le  rapport  climatérique, 
on  peut  considérer  comme  arctiques  toutes  les  terres  qui  se 
trouvent  au  nord  d’un  même  isotherme  ; et  nous  pouvons 
admettre  d’une  manière  générale  que  cette  région  climaté- 
riquement  arctique  se  trouve  au  nord  de  l’isotherme  annuel 
de  jQJ  degrés.  Or,  dans  ces  conditions,  la  Scandinavie 
tout  entière  est  exclue  du  territoire  arctique  ; au  contraire, 
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le  Groenland  en  fait  partie  tout  entier,  quoique  s’étendant 
jusqu’à  plus  de  vingt  degrés  au  sud  de  la  latitude  du  cap 
Nord.  11  n’est  donc  pas  étonnant  que  le  nord  Scandinave, 
relativement  très  chaud,  possède  une  flore  riche,  composée 
de  types  méridionaux  en  même  temps  que  de  types  arctiques. 
Ces  derniers  y trouvent  d’ailleurs  des  conditions  favorables 
à leur  développement  sur  les  montagnes  les  plus  élevées. 

Grisebach  a insisté  d’un  façon  particulière  sur  ce  point 
que  pas  un  seul  fait  ne  nous  permet  d’attribuer  un  âge  plus 
ancien  à la  végétation  Scandinave  (1).  Au  lieu  de  la  consi- 
dérer comme  une  flore  originelle  qui  s’est  répandue  de  pro- 
che en  proche  jusqu’au  Groenland,  et  de  trouver  dans  cette 
hypothèse  une  preuve  des  relations  géologiques  anciennes 
entre  le  Groenland  et  l’Europe,  il  me  semble  plus  rationnel 
de  ne  voir,  dans  l’extrême  pauvreté  de  la  flore  actuelle  du 
Groenland,  que  le  résultat  naturel  de  son  régime  climaté- 
rique actuel. 

Du  reste  les  vues  de  M.  Hooker  n’ont  pas  été  universel- 
lement admises. 

M.  Christ,  de  Bâle  (2),  oppose  à la  manière  de  voir  du 
savant  botaniste  anglais,  une  théorie  d’après  laquelle  il 
considère  les  montagnes  du  nord  de  l’Asie  comme  le  ber- 
ceau commun  des  flores  arctiques  et  de  la  flore  Scandinave  ; 
il  lui  semble  que  les  dissemblances  augmentent  entre  les 
flores,  à mesure  qu’on  s’éloigne  de  cette  région,  d’une  part 
vers  la  Laponie,  d’autre  part  à travers  le  détroit  de  Behring 
jusqu’à  la  partie  la  plus  orientale  de  l’Amérique.  La  Scan- 
dinavie n’ayant  pas  un  climat  arctique,  il  considère  avec 
raison  que  la  moitié  environ  des  végétaux  qu’011  y rencontre 
doivent  être  rattachés  à la  flore  de  la  région  forestière,  à 
laquelle  la  Scandinavie  tout  entière  le  lie  par  son  climat. 

M.  Areschoug  (3)  étudiant  les  origines  de  la  flore  scan- 


(1)  Grisebach.  La  Végétation  du  globe , trad.  franç  , p.  77. 

(2  Christ.  Die  Verbreitung  der  Pfianzen  in  der  alpinen  Regionen  der 
Eurcp.  Alpenkette. 

(3j  Bidrag  till  den  Skandin.  Veget.  histor.;  Lund.  1S66. 
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dinave,  a attribué  à cette  flore  une  triple  origine;  elle  serait 
formée  d’éléments  arctiques  repoussés,  comme  l’admet  M. 
Hooker,  par  la  période  glaciaire  jusqu’en  Allemagne,  et 
revenus  ensuite  vers  le  nord.  C’est  par  cette  migration,  la 
plus  ancienne  de  toutes  celles  qui  ont,  selon  l’auteur, affecté 
la  Scandinavie,  que  s’expliquerait  la  présence  de  quelques 
espèces  arctiques  ou  subarctiques,  vivant  encore  aujour- 
d’hui en  Danemark,  dans  le  sud  de  la  Suède,  et  même 
jusque  dans  les  marais  de  l’Allemagne  du  nord,  notamment 
aux  environs  de  Brême.  Une  autre  partie  viendrait  du 
nord-est,  une  troisième  du  sud.  C’est  ainsi  que  la  Suède 
aurait  été  envahie  de  trois  côtés  différents. 

Je  passe  sous  silence  la  théorie  de  M.  Axell  Blytt  sur 
l’immigration  de  la  flore  norvégienne,  qu’il  considère  comme 
formée  d’éléments  plus  complexes  encore  (i),  pour  arriver 
de  suite  à l’exposition  d’un  nouveau  système  bien  différent 
des  précédents.  Il  est  dû  à M.  John  Bail,  qui  l’a  exposé  à 
la  Société  de  Géographie  de  Londres,  en  juin  1879  (2)  ; son 
travail  est  le  résultat  de  vingt  années  d’explorations  dans 
les  différentes  régions  alpines  de  l’Europe.  Le  savant  mem- 
bre de  la  Société  royale  est  frappé  tout  d’abord  de  ce  que 
les  deux  cinquièmes  des  espèces  alpines  sont  communes 
aux  régions  alpines  et  tempérées  de  l’Europe,  à la  Sibérie 
et,  pour  beaucoup  d’entre  elles,  à l’Amérique  septentrio- 
nale. Sur  sept  cent  quatre-vingt-douze  plantes  de  cette  caté- 
gorie qui  habitent  les  Alpes,  215  se  retrouvent  au  nord 
de  l’Amérique,  et  un  bon  nombre  se  sont  avancées  même 
jusqu’aux  extrémités  les  plus  reculées  de  l’Amérique  du 
sud,  de  l’Afrique,  de  l’Australie  et  de  la  Nouvelle-Zélande. 

Parmi  les  espèces  alpines  d’Europe,  il  y en  a cent  trente 
qu’il  faut  considérer  comme  endémiques,  c’est-à-dire,  comme 
originaires  de  cette  région.  Les  Pyrénées  possèdent  beau- 
coup d’espèces  communes  avec  les  Alpes  ; les  Carpathes  ont 
avec  notre  grand  massif  européen  central  des  connexions 
beaucoup  plus  étroites  encore. 

(1)  Essay  on  the  immigration  ofthe  nornegian  flora  ; Kristiania,  1876. 

(2)  Ann.  Sc.  nat.  Bot.,  6e  série,  t.  îx. 
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L’Altaï  présente  aussi  des  ressemblances  frappantes  avec 
les  Alpes,  dont  l’Himalaya  diffère  davantage. 

Dans  tous  les  cas  il  reconnaît  que  les  flores  de  tous  les 
massifs  montagneux  de  l’Europe  et  de  l’Asie,  ainsi  que  les 
régions  arctiques  présentent  un  grand  nombre  de  caractères 
communs. 

M.  Bail  n’admet  pas  que,  dans  l’espace  de  temps  géolo- 
giquement très  court  qui  s’est  écoulé  depuis  la  période  gla- 
ciaire, des  centaines  d’espèces  très  distinctes  et  de  nom- 
breux genres  se  soient  développés  dans  les  Alpes,  et  que 
cette  multitude  de  genres  et  d’espèces  se  soient  répandus 
sur  des  chaînes  de  montagnes  discontinues. 

En  outre,  M.  Bail  se  pose  aussi  cette  simple  question  : 
Où  était  la  flore  actuellement  arctique  avant  le  refroidis- 
sement des  pôles  ? On  a aujourd’hui  la  preuve  géologique 
qu’à  l’époque  tertiaire  la  flore  de  l’extrême  nord  était  celle 
d’un  climat  tempéré,  et  que  les  espèces  arctiques  n’y  pou- 
vaient prospérer. 

Après  avoir  constaté  ces  faits,  et  les  avoir  appuyés  par 
une  foule  d’observations  rigoureuses,  M.  J.  Bail  en  pro- 
pose une  explication  toute  nouvelle. 

Il  admet  qu’à  l’époque  paléozoïque  l’atmosphère  conte- 
nait vingt  fois  plus  d’acide  carbonique  qu 'aujourd'hui,  et 
suppose  que,  grâce  à sa  densité,  cet  acide  carbonique  de- 
meurait dans  les  plaines  et  les  vallées  sans  être  entraîné 
par  les  courants  atmosphériques.  C’est  donc  sur  les  mon- 
tagnes les  plus  élevées,  et  non  dans  les  plaines,  que  l’at- 
mosphère présentait  alors,  selon  lui,  les  conditions  les  plus 
voisines  des  conditions  actuelles.  C’est  donc  sur  les  hauts 
sommets  qu’il  faut  chercher  l’origine  des  types  les  plus 
élevés  de  l’organisation  végétale.  Il  est  disposé  à croire 
que  la  plupart  de  nos  espèces  alpines  existaient  déjà  avant 
la  fin  de  la  période  carbonifère.  A mesure  que  l’acide  car- 
bonique diminuait,  cette  flore  originelle  se  répandait  peu  à 
peu  et  de  proche  en  proche  dans  les  régions  inférieures, 
d’abord  dans  les  contrées  tropicales, où  elle  se  serait  adaptée 
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à son  nouveau  milieu,  puis  dans  les  régions  tempérées,  et 
enfin  à une  époque  toute  récente  dans  les  régions  arctiques. 
Ainsi,  c’est  une  fiore  primitivement  alpine  qui  aurait 
donné  naissance  à toutes  les  autres  par  des  migrations  et 
des  adaptations  successives. 

Je  n’entrerai  pas  dans  des  considérations  critiques  sur 
la  méthode  qui  a guidé  les  auteurs  de  tous  ces  travaux. 
Les  lignes  qui  précèdent  montrent  suffisamment  que  l’on 
n’a  pas  encore  recueilli  assez  de  faits  pour  aborder  la  solu- 
tion de  problèmes  aussi  complexes. 

Il  est  regrettable  qu’on  veuille  quelquefois  « élever  la 
science  à la  hauteur  d’un  roman.  » En  matière  de  sciences 
expérimentales,  il  vaut  mieux  prendre  pour  maxime  le 
mot  par  lequel  Ch.  Dickens  commence  un  de  ses  romans 
les  plus  philosophiques  : « Now,  what  I want  is  Facts.  » 
Espérons  que  les  savants  abandonneront  bientôt  ces  mé- 
thodes regrettables,  pour  chercher,  avec  plus  de  calme, 
des  solutions  nettes  et  précises,  qui  assurent  aux  sciences 
naturelles  la  place  qu’elles  méritent  parmi  les  sciences 
expérimentales. 

Ch.  Flahault. 
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ÉTUDES  FORESTIÈRES 


LA  LUMIÈRE  ET  L’HUMUS 

EN  SYLVICULTURE. 


Dans  les  Notes  placées  à la  fin  de  la  livraison  de  juillet 
1880  de  la  Revue  des  questions  scientifiques,  notes  don- 
nant le  sommaire  des  Comptes  rendus  des  séances  de  T Aca- 
démie des  sciences  de  janvier  à juin  de  la  même  année,  on 
lit,  à la  page  341,  le  passage  suivant  : 

3.  Gurnauil.  La  fixation  du  carbone  dans  les  futaies  diminue  à 
mesure  que  le  couvert  du  taillis  devient  plus  intense,  parce  que  la  lu- 
mière, ne  pouvant  plus  arriver  aussi  facilement  sur  le  sol,  n'v  stimule 
pas  suffisamment  la  production  de  l’acide  carbonique  dans  les  décom- 
positions qui  engendrent  l’humus. 

Nous  avons  voulu  nous  reporter  au  mémoire  de  M.  Gur- 
naud  dont  le  passage  ci-dessus  résume  les  conclusions  ; et 
les  idées,  les  faits,  les  expériences  qui  y sont  mentionnés 
nous  ont  paru  renfermer  des  vues  nouvelles,  d’autant  plus 
intéressantes  à étudier  qu’elles  sembleraient,  au  premier 
abord,  infirmer  quelques-unes  de  celles  que  nous  avons  in- 
diquées ici  même  dans  un  précédent  travail  (î). 

Peut-être  se  souvient-on  de  l’extrême  importance  que 
nous  avons  attachée  à l’influence  éminemment  bienfai- 

(1)  Livraison  d’avril  1880,  Art.  intit.  Le  couvert  et  la  couverture  du  sol 
forestier.  Voir  notamment  les  pp.  431  et  437. 
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saute  et  nécessaire  du  couvert,  et  d’un  couvert  épais  et 
prolongé,  sur  le  sol  des  forêts.  Étant  admis  que  l’abon- 
dance et  la  richesse  en  humus  de  la  couverture  est  la  base 
essentielle  sur  laquelle  repose  tout  l’ensemble  des  lois 
physiologiques  et  des  règles  d’application  qui  constituent 
la  sylviculture,  nous  en  avons  conclu  que  le  couvert,  d’où 
vient  la  couverture  et  qui  la  conserve  et  la  maintient,  n’est 
pas  moins  qu’elle  indispensable  à la  bonne  végétation  des 
bois. 

Du  mémoire  de  M.  Gurnaud  et  de  l’expérience  d’ailleurs 
fort  digne  d’attention  sur  laquelle  il  s’appuie,  il  semble- 
rait résulter  qu’un  couvert  trop  complet  et  trop  prolongé 
aurait  pour  effet  de  ralentir  la  croissance  des  arbres,  en 
les  privant  d’une  source  d’acide  carbonique  assimilable,  pro- 
venant des  effets  de  la  lumière  solaire  sur  l’humus  de 
la  couverture,  et  même  de  paralyser  dans  une  certaine 
mesure  l’action  fécondante  de  cet  humus  sur  le  sol  lui-même 
en  retardant  sa  décomposition. 

Nous  savons  que  les  conclusions  de  M.  Gurnaud  et  jus- 
qu’à son  mode  d’observation  ont  été  contestés,  et  nous 
pourrons  avoir  à apprécier  la  valeur  des  objections  qui  lui 
ont  été  opposées.  Nous  pensons  en  tout  état  de  cause  que, 
même  en  admettant  une  expérience  bien  faite  et  con- 
cluante pour  le  cas  particulier  qu’elle  envisage,  on  ne  pour- 
rait légitimement  en  généraliser  les  conclusions  avant  de 
l’avoir  corroborée  et  complétée  par  un  nombre  suffisam- 
ment grand  d’expériences  similaires  dans  des  conditions 
variées  de  climat,  d’exposition,  d’altitude,  d’essences,  et 
surtout  de  qualité  et  de  nature  du  sol. 

Mais,  telle  qu’elle  est,  cette  expérience  n’en  mérite  pas 
moins  detre  connue,  examinée  et  discutée.  L’exposer  avec 
tout  le  détail  et  toute  la  clarté  désirables,  en  étudier  la 
portée  et  les  conséquences,  reconnaître  les  points  sur  les- 
quels elle  confirme  la  doctrine  jusqu’ici  admise  et  ceux  sur 
lesquels  elle  semble  s’en  écarter,  tel  est  l’objet  de  la 
présente  étude. 
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I 

Un  nouveau  mode  de  traitement  des  taillis. 

Conséquences  culturales. 

Avant  de  décrire  l’expérience, — une  expérience  suivie 
pendant  dix-sept  années  consécutives,  — de  M.  Gurnaud, 
rappelons  sommairement  les  principes  généraux  du  trai- 
tement cultural  et  de  l’exploitation  des  bois. 

Les  différents  modes  de  la  culture  forestière  se  rappor- 
tent tous  à deux  types  : le  taillis  et  la  fidaie. 

Une  forêt  traitée  en  taillis  est  celle  qui  s’exploite  en  vue 
de  la  régénération  ou  reproduction  du  matériel  par  les 
rejets  des  souches  après  la  coupe  de  la  superficie.  C’est  un 
traitement  artificiel  basé  sur  la  propriété  que  possèdent  un 
grand  nombre  d’essences  d’être  nanties,  sous  l’écorce,  de 
bourgeons  proventifs  qui  se  développent  forcément  après 
la  coupe  des  tiges,  toute  la  sève  accumulée  dans  les  racines 
se  rejetant  sur  eux.  Ce  mode  de  culture,  qui  permet 
d’exploiter  les  forêts  à des  âges  peu  avancés,  et  par 
suite  à des  intervalles  relativement  courts,  convient  tout 
spécialement  aux  particuliers  qui  n’ont  ni  le  temps  d’atten- 
dre longtemps  la  récolte  de  leur  propriété,  ni  les  moyens 
de  laisser  s’accumuler  lentement  sur  elle  un  capital  trop 
considérable. 

Une  forêt  traitée  en  futaie  est  celle  qui  s’exploite  en  vue 
de  la  régénération  ou  reproduction  du  matériel  par  la 
semence  qui,  des  arbres,  tombe  naturellement  sur  le  sol. 
Comme  la  plupart  des  essences,  surtout  les  essences  pré- 
cieuses, les  bois  durs,  ne  produisent  abondamment  de  la 
graine  qu’à  un  âge  avancé,  il  en  résulte  que  le  traitement 
en  futaie  implique  nécessairement  des  arbres  de  haute 
venue,  comme  produit  principal,  essentiel,  à obtenir  et  à 
réaliser.  Ce  mode  d’exploitation  est  un  mode  naturel  et 
normal.  Mais  comme  il  oblige  d’attendre  jusqu’à  quatre- 
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vingts,  cent,  deux  cents  ans  la  maturité  de  la  récolte  ou 
coupe  principale  ;il  ne  convient  guère  qu’aux  Etats,  qui  ne 
meurent  point  et  ont  d’autres  ressources  que  leurs  forêts 
pour  faire  face  aux  besoins  journaliers  ; il  ne  saurait  être 
adopté  par  les  particuliers  que  dans  les  pays  où,  soit  par  le 
fonctionnement  du  droit  d’aînesse,  soit  parla  liberté  testa- 
mentaire ou  par  quelque  autre  combinaison,  la  propriété 
peut  se  transmettre  intacte  et  sans  morcellement  de  géné- 
ration en  génération. 

D’autre  part,  le  traitement  en  taillis  pur,  en  taillis  sim- 
ple pour  employer  l’expression  consacrée,  offre  de  graves 
inconvénients.  Trop  souvent  exploitées  et  découvertes,  les 
souches  des  arbres  s’épuisent  vite;  le  sol  s’appauvrit  promp- 
tement, trop  fréquemment  sevré  de  tout  couvert  et  de  tout 
abri  ; et  d’ailleurs  des  taillis  coupés  en  bas  âge,  ne  don- 
nent que  des  produits  inférieurs,  de  valeur  minime,  de  la 
bourrée,  du  fagot,  du  charbon,  tout  au  plus  de  la  menuise, 
mais  point  de  beau  bois  de  corde,  moins  encore  du  bois  de 
service  ou  d’industrie. 

Du  besoin  d’un  terme  moyen  entre  ces  deux  extrêmes, 
le  taillis  et  la  futaie,  est  né  un  traitement  mixte  appelé 
taillis  compose  ou  taillis  sous  futaie. 

11  consiste  à réserver,  lors  de  chaque  coupe  du  taillis, 
un  certain  nombre  d’arbres  destinés  à parcourir  une  ou 
plusieurs  révolutions  avant  d’être  exploités  à leur  tour. 
L’on  comprend  que,  lorsqu’une  forêt  est  soumise  de- 
puis un  temps  suffisant  à ce  régime,  elle  puisse  offrir  au- 
dessus  du  taillis,  au  moment  de  chaque  coupe,  un  choix 
d’arbres  de  futaie  de  deux,  de  trois,  de  quatre  ou  même 
cinq  âges,  destinés  les  uns  à être  abattus  avec  le  taillis  et  à 
fournir  des  bois  de  service  et  d’industrie,  les  autres  à conti- 
nuer à croître  de  concert  avec  les  brins  de  l’âge  du  taillis 
que  Ton  réservera  en  exploitant  ce  dernier. 

Les  arbres  venus  en  futaie  sur  taillis  n’atteignent  pas 
les  dimensions  en  hauteur  de  ceux  de  futaie  pleine  ; leur 
cime  s’étale  largement  à une  faible  hauteur  au-dessus  de 
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celle  des  rejets  du  taillis  parvenus  à l’âge  de  leur  exploita- 
bilité. En  revanche  ils  acquièrent  ordinairement  un  plus 
grand  diamètre,  et  le  bois  de  leur  tige,  plus  noueux,  moins 
régulier,  moins  facile  à la  fente,  est  aussi  plus  résistant, 
plus  nerveux,  plus  élastique. 

On  admet  généralement,  on  a du  moins  admis  jusqu’ici, 
que  ces  arbres  de  futaie  ne  se  développent  qu’au  détriment 
du  taillis  qui  croît  plus  difficilement  sous  la  cime  opulente 
et  étalée  des  vieux  arbres  qu’au  grand  soleil  et  au  grand 
air.  D’où  il  suit  que  s’il  est  important  d’obtenir  au-dessus 
des  taillis  une  réserve  normale  et  suffisante,  il  faut  éviter 
de  la  rendre  par  trop  abondante,  pour  ne  pas  écraser  le 
taillis  et  arrivera  quelque  chose  de  bâtard,  qui  ne  serait 
plus  ni  de  la  futaie  pleine  ni  du  taillis  composé,  mais  une 
sorte  de  futaie  sur  taillis...  sans  taillis  au-dessous  d’elle. 

D’après  l’expérience  de  M.  Gurnaud  et  ses  conclusions, 
les  termes  de  cette  situation  seraient  changés;  ce  ne  seraient 
plus  les  futaies  qui  nuiraient  au  taillis,  mais  bien  le  taillis 
qui  nuirait  à la  futaie.  D’où  cette  conséquence  que  le  pro- 
priétaire aurait  tout  intérêt  à favoriser  le  développement 
de  la  futaie,  même  au  détriment  du  taillis. 

Le  massif  sur  lequel  a porté  son  expérience  de  dix -sept 
années,  se  présente  dans  des  conditions  assez  particulières. 
C’est  un  mélange  de  résineux  et  d’essences  feuillues  pris 
dans  une  des  forêts  de  la  chaîne  du  Jura,  dans  le  départe- 
ment du  Doubs,  croyons-nous,  et  déjà  à une  altitude  d’une 
certaine  élévation, puisque  le  massif  est  située  dans  la  région 
où  le  sapin  croît  naturellement. 

On  sait  que  le  sapin,  ainsi  que  tous  les  conifères  ou  arbres 
résineux,  n’a  pas,  comme  les  feuillus,  de  bourgeons  proven- 
tifs  sous  son  écorce,  surtout  au  voisinage  du  collet,  et  que 
par  conséquent  il  ne  repousse  pas  de  la  souche  et  ne  peut 
s’exploiter  qu’en  futaie  (1). 

(1)  On  cite  quelques  exceptions  à cette  règle  très  générale:  le  genévrier 
commun,  l'if,  le  taxodium  ou  Séquoia  semperoirens , donnent  des  rejets  au- 
tour delà  souche  après  l'ablation  de  la  tige.  Mais  ces  essences  ne  comptent 
pas  au  point  de  vue  de  l’exploitation  forestière  proprement  dite. 
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C’est  donc  à un  taillis  sous  futaie  résineuse  que  nous  al- 
lons avoir  affaire,  et  cette  circonstance,  tout  à fait  particu- 
lière et  exceptionnelle,  nous  paraît  devoir  infirmer  dans 
une  certaine  mesure  la  généralisation  que  l’on  pourrait  être 
tenté  d’attribuer  aux  conclusions  de  l’expérimentateur.  En 
effet,  une  futaie  résineuse  ne  provient  jamais  que  de  brins 
de  semis;  dans  une  futaie  feuillue  venue  sur  taillis,  les 
arbres  sont  loin  d’avoir  tous  pareille  origine,  bien  que  ce 
soit  de  préférence  parmi  les  brins  de  semis  que  l’on  cher- 
che autant  que  possible  à recruter  la  réserve.  Or  nul  n’i- 
gnore la  différence  considérable  des  conditions  de  la  végé- 
tation entre  deux  arbres  dont  l’un  provient  d’une  graine  et 
l’autre  d’un  rejet  de  souche;  et  jusqu’à  ce  que  des  expé- 
riences appropriées  aient  levé  les  doutes,  on  peut  se  de- 
mander si  l’effet  des  opérations  que  nous  allons  décrire 
serait  le  même  sur  des  arbres  de  souche  que  sur  des 
sapins. 

Le  massif  d’expérience,  nous  apprend  le  mémoire,  com- 
prend 13  hectares  32  ares.  Les  feuillus,  exploités  en  taillis, 
forment  un  couvert  peu  élevé  au-dessus  du  sol  sur  lequel 
les  graines,  tombées  annuellement  des  sapins,  germent,  se 
développent,  donnent  de  jeunes  sujets  dont  beaucoup  péris- 
sent sans  doute  durant  les  premières  années,  mais  dont 
beaucoup  aussi  résistent.  Ces  derniers  sont  réservés  avec 
soin  lors  de  l’exploitation  du  taillis.  Ils  commencent  à 
compter  comme  futaies  lorsqu’ils  atteignent  60  centimètres 
de  circonférence  à lm,33  du  sol. 

Dans  les  diverses  exploitations  qui  ont  été  faites 
en  la  parcelle  d’expérience  de  1863  à 1880,  on  a cubé 
avec  soin  les  arbres  coupés  ainsi  que  les  arbres  laissés 
sur  pied,  à partir  de  60  centimètres  de  circonférence 
à 4 pieds  ou  1 m , 33  du  sol,  et  cela  au  moyen  d’un  tarif 
dressé  expérimentalement  et  spécialement  pour  les  arbres 
du  massif. 

Pour  moins  de  complication,  tous  les  arbres  sont  classés 
par  catégorie  de  circonférence  de  deux  en  deux  décimètres: 
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0m6,  0m8,  lm0,  etc.  Pour  cela  on  force  ou  l’on  atténue  les 
circonférences  mesurées  pour  ramener  chacune  d’elles  à 
celle  des  catégories  admises  dont  elle  se  rapproche  le 
plus. 

Les  hauteurs  étant  sensiblement  pareilles  pour  les 
arbres  de  chaque  catégorie  considérés  dans  leur  en- 
semble, le  tarif  donne  pour  tous  respectivement  le  même 
volume. 

Ces  volumes  des  tiges  égales  ou  supérieures  à 0m,6 
de  circonférence  forment  le  produit  principal,  les  pro- 
duits accessoires  comprenant  : 1°  les  branchages  avec 
les  houppiers  ou  cimeaux  de  ces  mêmes  tiges,  2°  les 
brins  de  taillis,  3°  ceux  de  semence  inférieurs  à 0m,6  de 
pourtour. 

Le  mètre  cube  plein  des  tiges  en  grume  étant  pris  pour 
unité,  le  mètre  cube  de  brins  de  taillis  équivaut  à 1 stèreS 
de  bois  empilé  ou  à 50  fagots.  L’estimation  du  taillis  et, 
avec  lui,  des  brins  de  semence  de  moins  de  soixante  centi- 
mètres de  tour,  se  fait  delà  manière  ordinaire,  séparément, 
par  conséquent,  des  arbres  de  futaie  mesurés  un  par  un, 
bien  que  simultanément.  Quant  au  volume  des  houppiers  et 
branchages,  on  le  conclut  du  volume  plein  de  tiges  en  comp- 
tant 0mc,250  par  mètre  cube  de  celles-ci,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  1 mètre  cube  de  cimeaux  pour  4 mètres  cubes 
de  bois  de  tige. 

Les  opérations  auxquelles  a donné  lieu  l’expérience  se 
répartissent  en  six  périodes  de  durées  inégales,  et  ont 
fourni,  comme  comptages  d’arbres  et  évaluation  de  volu- 
mes, des  résultats  dont,  pour  abréger,  nous  nous  bornerons 
à donner  les  totaux  disposés  de  manière  à montrer  respec- 
tivement : en  A,  le  nombre  et  le  volume  des  arbres  exis- 
tant au  début  de  la  période;  et  en  B,  ceux  des  arbres 
exploités  pendant  cette  même  période. 


PÉRIODE 

I 

4 863-1 869 
(6  ans) 

II 

1869-1874 
(5  ans) 

III 

1874- 1875 
(1  an) 

IV 

1875- 1878 
(3  ans) 

V 

1878-1880 
(2  ans) 

VI 

1880. 
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NOMRRE 

TIGES 

BRANCHES 

TAILLIS 

SEMIS 

d’arbres 

M.  C. 

M C. 

M.  C. 

M.  C. 

A.  1457 

cubant 

1424 

350 

70 

50 

B.  431 

» 

631 

160 

A.  1336 

X) 

1700 

420 

200 

80 

B.  495 

» 

1259 

320 

100 

A.  1075 

» 

998 

250 

450 

110 

B.  2 

» 

10 

3 

A.  1155 

» 

1107 

280 

500 

120 

B.  2 

» 

2 

1 

A.  1248 

» 

1416 

350 

620 

150 

B.  3 

» 

8 

2 

A.  1589 

» 

1571 

390 

700 

180 

Sur  les  données  ainsi  résumées  par  nous,  l’honorable 
expérimentateur  a pu  établir,  suivant  une  méthode  et  des 
procédés  dont  la  description  ne  saurait  trouver  place  ici, 
les  calculs  d’accroissement  tant  pour  le  peuplement  en 
bloc  que  pour  les  arbres  étudiés  par  catégories  de  circonfé- 
rences. 

Pour  le  peuplement  pris  en  bloc  il  a trouvé,  pour  les 
tiges  seulement,  les  accroissements  suivants  résultant  de  la 
différence  entre  le  volume  à la  fin  de  chaque  période, 
et  le  volume  au  commencement,  tel  qu’il  est  indiqué 
ci-dessus  : 


PÉRIODE 

Comptage  de 

au  début 

à la  fin 

accrois*. 

I 

nov.  1862  — 1er  mai 

1869 

1424  m.  c. 

2266  m.  c. 

842  m.  c. 

II 

1er  mai  1869  — 31  juil. 

1873 

1700 

2207 

507 

III 

31  juill.  1873  — 2 avril 

1875 

998 

1096 

98 

IV 

2 avril  1875  — 16  nov. 

1877 

1107 

1368 

261 

V 

16  nov.  1877  — 5 nov. 

1879 

1416 

1516 

100 

VI 

1571 

En  tirant  de  ces  cubes  totaux  les  moyennes  par  année  et 
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par  hectare,  et  le  taux  d’intérêt  moyen,  tant  en  matière 
qu’en  argent  (1),  on  trouve  : 

Ire  Période  IIe  Période  IIP  Période  IVe  Période  Ve  Période 


6 ans 

o ans 

1 an 

3 ans 

2 ans 

Accroissement 

842  m. 

c.  507  m. 

c.  98  m.  c. 

261  m.  c. 

1 00  m.c 

annuel  moyen 
Accroissement 
annuel  à l’hec- 

140.3 

101.4 

98 

87 

50 

tare  moyen 
Intérêt  moyen 
.de  cet  accroisse- 
ment en  matière, 

10  5 

7.6 

7.4 

6.5 

3.8 

p.  c. 

Intérêt  moyen 

9.87 

5.96 

9.82 

7.85 

3.53 

en  argent,  p.  c. 

)) 

7.9 

12.1 

11.1 

3.8 

Pour  ne  pas  trop  accumuler  les  chiffres  nous  ajourne- 
rons à quelques  pages  le  tableau  des  accroissements  des 
arbres  étudiés  par  catégories  de  circonférences.  Pour  le 
moment,  occupons-nous  de  rechercher  les  conséquences  qui 
se  dégagent  de  la  comparaison  des  chiffres  qui  précèdent. 

On  remarquera  tout  d’abord  que  l’accroissement  est  infé- 
rieur durant  la  seconde  période  à ce  qu’il  est  durant  la  pre- 
mière, bien  que  le  matériel  soit  plus  considérable  dans 
celle-là  que  dans  celle-ci  : 507mc  d’accroissement  en  cinq 
ans,  soit  1 0 1 mc , 4 par  an,  dans  la  seconde  période,  sur  un 
matériel  initial  de  1700mc  ; au  lieu  des  842mc  en  6 ans, 
soit  140mc,2  par  an,  sur  un  matériel  initial  de  1424mc 
dans  la  première. 

Un  résultat  en  sens  inverse  se  constate  à la  troisième 
période  où  l’accroissement  d’une  seule  année  est  de  98mc, 

(1)  Le  prix  estimatif  des  arbres  de  futaie  est  porté  à 12  francs  le  mètre 
cube  pour  les  arbres  de  0m  (3  à 0m  8 de  circonférence,  et  respectivement  à 
15,  20,  25,  30  et  35  francs  pour  les  arbres  de  im  à lm2,  im  4 à lm  6,  1®  8 à 2m, 
2m  2,  à 2m  4,  2»  6 et  plus. 

Le  prix  des  arbres  de  semis  inférieurs  à 0m  6 est  coté  6 francs  le  mètre 
cube,  le  taillis  à 1 franc,  les  houppiers  et  branchages  à 50  centimes.  — Ces 
derniers  prix  (i  fr.  et  50  c.)  paraissent  excessivement  atténués. 
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sur  un  matériel  au  début  de  998mo.  L’accroissement  est 
presque  aussi  important  que  dans  la  seconde  période 
(98mc  pour  101 mc, 4)  avec  un  matériel  inférieur  de  près 
de  moitié  Lj2)- 

A la  quatrième  période,  nouveau  revirement:  l’accroisse- 
ment n’est  que  de  261m0  en  trois  ans  ou  87mc  par  an, 
avec  un  matériel  plus  considérable  comme  point  de  départ: 
1 107mc  au  lieu  de  998rae. 

La  direction  de  ces  résultats  persiste  et  s’accentue  à la 
période  cinquième.  L’accroissement  n’y  est  plus  que  de 
5Qmc  par  an  avec  un  matériel  initial  cependant  plus  con- 
sidérable : 1416mc,  chiffre  sensiblement  égal  au  matériel 
de  début  de  la  première  période,  qui  avait  donné  un  accrois- 
sement annuel  de  140rac,  presque  le  triple  ! 

D’où  peuvent  provenir  ces  espèces  d’anomalies  et  que 
s’est-il  passé  pendant  la  durée  de  chacune  des  cinq 
périodes  ? 

Le  voici  : 

Au  commencement  de  la  première,  en  novembre  1862, 
le  taillis  avait  quatre  ans  ou,  plus  exactement,  quatre 
feuilles.  A un  âge  si  peu  avancé,  les  cépées  ne  s’étendaient 
guère  autour  de  leurs  souches  et  laissaient  entre  elles  de 
larges  intervalles  découverts.  A la  fin  de  la  période,  c’est- 
à-dire  immédiatement  avant  la  onzième  feuillaison,  au 
printemps  de  1869,  les  rejets  des  cépées  ont  grandi;  sur 
chaque  souche,  les  plus  extérieurs  se  sont  étendus  oblique- 
ment, rapprochant  leurs  cimes  les  unes  des  autres  et  dimi- 
nuant très  notablement  l’étendue  des  portions  découvertes 
du  sol,  mais  sans  établir  encore  un  couvert  complet  et 
ininterrompu.  C’est  en  ces  conditions  que  nos  1457  sapins 
se  sont  accrus  de  842mc,  représentant  moyennement 
140mc,2  par  année,  en  passant  du  volume  total  de  1424m 
à celui  de  2266.  Le  taux  de  l’intérêt  annuel  en  produit 
matériel  est  de  9,85  pour  cent. 

En  entrant  dans  la  deuxième  période,  au  1er  mai  1869, 
le  taillis  est  donc  âgé  de  dix  feuilles.  Bien  avant  l’expira- 
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tion  de  ce  nouveau  laps  de  temps,  les  brins  extérieurs  des 
cépées  se  sont  rejoints  et  ont  entrecroisé  leurs  cimes,  recon- 
stituant le  couvert  ininterrompu  qu’avait  fait  disparaître 
la  coupe  précédente  du  taillis.  Il  avait  été  exploité,  au 
début  de  cette  période,  431  sapins,  et  les  comptages  avaient 
révélé  le  passage  à l’état  d’arbres  de  futaie  de  310  jeunes 
brins  de  semis  dont  la  circonférence,  au  début  de  la  pre- 
mière période,  ôtait  inférieure  à 0ra,6.  Le  nombre  des 
arbres  composant  la  futaie  durant  cette  période  est  donc 
de  1457  — 431  + 310  = 1336.  Et  le  développement  du 
volume  de  ces  arbres  pendant  les  cinq  années  de  cette 
seconde  période  est  représenté  seulement  par  ces  nombres  : 
2207mc  (volume  final)  — 1700mc  (volume  initial)  — 507,nc, 
ce  qui  donne  en  moyenne  101mc,2  par  an,  près  de  40mc  de 
moins  que  pendant  les  années  de  la  première  période.  Le 
taux  de  l’intérêt  annuel  en  produit  matériel  a proportion- 
nellement diminué  et  n’est  plus  que  de  5,96  pour  cent. 

Mais  voilà  qu’aux  approches  de  la  fin  de  cette  période, 
durant  les  derniers  mois  de  1872  et  les  premiers  de  1873, 
une  forte  éclaircie  est  pratiquée  dans  le  taillis  : tous  les 
rejets  obliques  sont  enlevés,  il  n’est  laissé  sur  chaque 
souche  que  les  lances  ou  rejets  verticaux,  au  nombre  de 
deux  à trois  par  cépée.  En  sorte  qu’au  début  de  la  troi- 
sième période,  c’est-à-dire  au  mois  de  juillet  1873,  le  sol 
se  trouve  à nouveau  découvert,  à peu  près  comme  au  com- 
mencement de  la  première.  Le  nombre  des  arbres  de  futaie, 
toutes  déductions  faites  des  arbres  exploités  et  des  jeunes 
semis  que  leur  grossissement  a fait  passer  dans  cette  classe, 
est  de  1075,  cubant  998m.  A l’expiration  de  la  période, 
en  fin  mars  1875,  ces  mêmes  arbres  mesurent  1096mc  ; ils 
ont  donc  gagné  98rac  en  moins  de  deux  ans  et  en  une  seule 
feuille  pleine  : ce  qui,  d’après  l’auteur  du  mémoire  lu  à 
l’Académie  des  sciences,  donne  9,80  pour  cent  comme 
taux  de  l’intérêt  en  produit  matériel  (î). 

(1)  Cette  troisième  période,  bien  qu’elle  ne  compte  qu’une  feuille  pleine, 
est  néanmoins  de  plus  d'un  an  en  réalité.  Elle  commence  en  effet  au  1er  août 
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Nous  entrons  dans  la  quatrième  période,  au  1er  ou  2 
avril  1875,  en  des  conditions  non  dépourvues  à certains 
égards  d’analogie  avec  celles  du  début  de  la  seconde.  Le 
taillis,  éclairci  dans  l’hiver  de  1872-1873,  apris  deux  feuil- 
les ; les  lances  verticales  se  sont  développées  en  hauteur , 
ont  élargi  leurs  cimes,  tandis  que  des  rejets  nouveaux  sont 
sortis  pour  remplacer  ceux  que  l’éclaircie  a enlevés  ; le 
couvert  du  taillis,  réduit  presque  à rien  deux  ans  aupara- 
vant, a déjà  repris  quelque  développement;  et  quand,  à la 
fin  de  la  période,  en  novembre  1877,1a  part  principale  du 
taillis  aura  atteint  l’âge  de  19  ans,  le  sol  se  retrouvera, 
sous  le  rapport  du  couvert,  dans  des  conditions  compara- 
bles à celles  qui  étaient  déjà  les  siennes  à la  fin  de  la  pre- 


1873,  et  pendant  les  mois  d’août,  septembre  et  même  une  partie  d'octobre,  les 
arbres  ont  dû  éprouver  un  accroissement  de  volume.  11  a même  pu  en  être 
de  même  en  mars  1875,  bien  que  dans  une  proportion  plus  faible,  le  mouve- 
ment de  la  sève  commençant  dans  les  arbres  avant  l’épanouissement  des 
bourgeons.  Il  faudrait  donc,  pour  être  tout  à fait  exact,  considérer  la  troi- 
sième période  comme  étant  d’une  feuille  et  demie.  En  admettant  cinq  mois 
de  repos  hibernal  par  année, — et  aux  altitudes  où  croit  naturellement  le  sapin 
(400  à 1500  mètres  dans  la  chaîne  du  Jura  français)  cette  durée  n'a  rien 
d’exagéré,  — il  reste  sept  mois  pour  la  période  de  végétation  et  d’accroisse- 
ment. Dans  la  période  commençant  au  1er  août  1873  et  finissant  au  l01'  ou  au 
2 avril  1875,  on  peut  compter,  en  plus  des  sept  mois  de  végétation  de  l’année 

1874,  deux  mois  et  demi  en  1873  (1er  août  à 15  octobre)  et  un  mois  en  1875 
(le  mois  de  mars),  soit  en  tout  trois  mois  et  demi  qui  représentent  bien  en 
durée,  sinon  en  quotité,  la  moitié  d’une  période  végétative  annuelle. 

En  ces  conditions,  98  mètres  cubes  représentant  l’accroissement  d’une 
feuille  et  demie,  l’accroissement  annuel  ne  serait  plus  que  des  2/3  de  98  ou 
65mc,32  et  le  taux  de  l’intérêt  en  produit  matériel  tomberait  à 6,54  p.  c. 

Que  si  l'on  objecte  l’intensité  beaucoup  plus  forte  de  la  végétation  durant 
les  mois  de  mai,  juin  et  juillet  qu’en  septembre,  octobre  et  mars,  d’où  resuite 
que  l’attribution  d’une  demi-feuille  aux  mois  d’août,  septembre,  octobre  et 
mars  serait  une  évaluation  trop  forte,  nous  pensons  donner  satisfaction  aux 
plus  exigeants  en  considérant  la  période  du  1er  août  1873  au  1er  avril  1875 
comme  représentant  une  feuille  et  trois  dixièmes.  Alors  nos  98  m.  c.  se  rédui- 
raient seulement  à 75mc,38et  le  taux  de  l’intérêt  en  produit  materiel  se  relè- 
verait à 7,55  p.  c.  i 

Les  conclusions  de  l’expérimentateur  ne  laisseraient  pas  d’être  atténuées 
sur  ce  point. 

Nous  reviendrons  sur  ce  détail  important  quand  nous  discuterons  les 
déductions  de  l’auteur  du  mémoire.  Pour  le  moment,  nous  acceptons  ses 
données,  afin  de  ne  pas  nuire  à la  clarté  de  l’exposé  que  nous  présentons  de 
sa  thèse. 
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mière  période.  Sans  être  encore  complet,  le  couvert  se  sera 
notablement  étendu.  Les  arbres  de  futaie,  toutes  déduc- 
tions et  additions  faites,  au  commencement  de  la  période, 
sont  au  nombre  de  1155,  cubant  1107  mètres.  Ils  me- 
surent à la  fin  1368  mètres  cubes,  s’étant  accrus  de  261 
mètres  en  trois  ans,  soit  87mc  par  an,  chiffre  inférieur  à 
celui  de  la  période  précédente,  d’après  le  calcul  de  l’opéra- 
teur, et  le  taux  de  l’intérêt  en  matière  est  de  7,85  pour- 
cent. 

Enfin,  avec  la  mi-novembre  de  l’année  1877.  commence 
la  cinquième  période,  pendant  laquelle  le  taillis  acquiert 
deux  nouvelles  feuilles  et  parvient  à l’âge  de  21  ans.  Le 
couvert  inférieur  est  complété  à nouveau  par  le  fort  déve- 
loppement des  rejets  de  souche  des  brins  enlevés  par  la 
coupe  d’éclaircie.  Le  matériel-futaie,  composé  de  1348 
arbres,  cube  au  début  1416  mètres  et  1516  à la  fin;  il 
s’est  donc  accru  de  100mc,  soit  50  par  année  moyenne, 
chiffre  en  nouvelle  décroissance  sur  les  précédents.  Létaux 
d’intérêt  en  matière  n’est  plus  que  de  3 pour  cent. 

Ces  résultats,  en  tout  cas  fort  curieux,  peuvent  se  résu- 
mer en  trois  lignes  de  la  manière  suivante  : 

IrC  PÉRIODE  IIe  PÉRIODE  IIP  PÉRIODE  IVe  PÉRIODE  Ve  PERIODE 
couvert  couvert  couvert  couvert  couvert 

incomplet  devenu  incomplet  croissant  redevenu 


Rappelons  ici  quelques  données,  d’ailleurs  bien  connues 
et  déjà  signalées  dans  notre  précédente  étude,  à savoir  que 
la  proportion  du  carbone  qui  entre  dans  la  composition  du 
bois  est  moyennement  de  48  à 50  pour  cent  en  poids  de  la 
masse  totale,  que  ce  carbone  provient  exclusivement  delà 
décomposition  par  la  plante  de  l’acide  carbonique,  et  que 
la  presque  totalité  de  ce  gaz  ainsi  décomposé  est  puisée 
dans  l’air  atmosphérique  par  l’organe  des  feuilles.  On  n’a 
pas  oublié  non  plus  cette  observation  rapportée  aux  pre- 
mières pages  du  § III  dans  l’étude  précitée,  qu’une  part 


complet 

9,85  p.  c.  l’an  5,96  p.  c.  9,82  p.  c. 


complet 

7,85  p.  c.  3,5  p.  c. 
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notable  de  l’acide  carbonique  ainsi  consommé  est  restituée 
à l’atmosphère  par  la  décomposition  graduelle  de  la  cou- 
verture, et  est  employée  en  partie  à l’alimentation  des 
feuilles  vivantes,  l’autre  partie  étant  dissoute  ou  entraînée 
par  les  eaux  pluviales. 

L’application  de  ces  vérités  d’observation  aux  résultats 
de  son  expérience  de  17  à 18  ans  a conduit  M.  Gurnaud  à 
des  conclusions  que  nous  devons  exposer. 

Adoptant  la  proportion  précise  de  0,51  en  volume  de 
carbone  pour  1 volume  de  bois,  il  applique  cette  fraction  à 
chacun  des  chiffres  représentant  les  accroissements  en  bois 
obtenus,  pour  en  déduire  la  production  en  carbone,  et  con- 
state que  la  fixation  de  cet  élément  dans  la  futaie  diminue 
à mesure  que  le  couvert  du  taillis  devient  plus  épais,  quelle 
reprend  un  mouvement  ascendant  sitôt  qu’une  forte  coupe 
d’éclaircie  a supprimé  pour  un  temps  le  couvert  du  taillis, 
qu’enfin  elle  décroît  de  nouveau  au  fur  et  à mesure  que  ce 
couvert  se  rétablit  et  s’accroît  graduellement. 

Or,  comme  il  n’est  plus  admis  aujourd’hui  qu’une  part 
appréciable  du  carbone  des  plantes  vienne  du  sol  ; que 
d’ailleurs,  en  fût-il  autrement,  le  carbone  venant  du  sol 
serait  absorbé  par  les  racines  sur  lesquelles  la  coupe  ou 
l’éclaircie  du  taillis  n’a  évidemment,  dit  l’auteur  du  mé- 
moire, aucune  influence  ; il  faut  bien  chercher  ailleurs  les 
causes  de  la  variation  dans  les  accroissements  de  la  futaie. 

En  corroborant  l’expérience  spéciale  dont  il  rend  compte 
à l’Académie  des  sciences  par  un  grand  nombre  d’autres 
expériences  particulières  qu’il  a faites  sur  l’accroissement 
des  bois  en  forêt,  le  savant  opérateur  arrive  à admettre 
comme  évidente  la  corrélation  constante  de  l’accroissement 
des  arbres  dominants  avec  la  consistance  du  couvert  infé- 
rieur formé  parles  arbres,  brins  ou  rejets  de  moindres  di- 
mensions, cette  corrélation  étant  entendue  dans  le  sens 
d’un  rapport  toujours  inverse  entre  les  deux  termes. 

A ce  fait  il  trouve  deux  explications  se  complétant  l’une 
par  l’autre. 
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En  premier  lieu  la  décomposition  des  substances  qui 
forment  l’humus,  autrement  dit  de  la  couverture,  met  en 
liberté  une  certaine  quantité  de  carbone,  qui  prend  aussitôt 
à la  couche  d’air  reposant  sur  le  sol  l’oxygène  nécessaire 
pour  former  l’acide  carbonique  ; celui-ci,  confiné  sur  le  sol 
par  l’écran  que  forment  à peu  de  distance  les  rejets  obli- 
ques du  taillis  et  la  cime  des  arbres  de  faible  dimension,  ne 
concourt  point  à l’alimentation  des  arbres  de  haute  venue. 
Mais  que  cet  obstacle  disparaisse,  et  aussitôt  ces  derniers, 
trouvant  à leur  portée  une  source  de  carbone  de  plus,  s’en- 
richiront de  cette  substance  à proportion. 

Secondement,  à la  faveur  du  découvert,  la  lumière  pé- 
nètre plus  profondément  dans  la  forêt,  rencontre  des  par- 
ties vertes  en  plus  grand  nombre,  et  en  outre,  réfléchie  par 
le  sol,  revient  agir  sur  la  face  inférieure  des  feuilles  pour 
activer  d’autant  leur  fonction,  après  avoir  contribué  égale- 
ment à accroître  la  formation  de  l’acide  carbonique  en 
activant  la  décomposition  des  éléments  de  la  couverture. 

Enfin  l’expérimentateur  résume  les  conclusions  de  cette 
première  partie  de  son  mémoire,  basée  sur  les  accroisse- 
ments considérés  en  bloc,  en  quatre  propositions  qui  nous 
sembleraient  pouvoir  sans  inconvénient  se  réduire  à trois, 
par  la  suppression  de  la  troisième  dont  l’importance  nous 
échappe. 


1°  La  lumière,  lorsqu'elle  frappe  le  sol  après  avoir  été  tamisée  dans 
le  feuillage,  stimule  la  production  de  l’acide  carbonique  dans  les  décom- 
positions qui  engendrent  l’humus,  en  même  temps  que  la  fonction  inhé- 
rente aux  parties  vertes  de  décomposer  ce  gaz. 

2°  L’accroissement  des  futaies  se  ralentit,  bien  que  leurs  parties 
vertes  s'étalent  librement  dans  l’air  atmosphérique  sous  l’impression 
directe  des  rayons  lumineux,  lorsque  le  couvert  inférieur  formé  par  les 
arbres  de  moindres  dimensions  intercepte  trop  complètement  l’accès  de 
la  lumière  sur  le  sol  et  diminue  son  action  reflexe  sur  la  cime  et  le 
branchage  des  futaies. 

3°  Le  couvert  formé  par  le  taillis  affaiblit  celte  action  réflexe  de  la 
lumière  sur  la  végétation  des  futaies,  plutôt  par  sa  composition  que  de 
toute  outre  manière,  puisque,  après  l’éclaircie  qui  supprime  les  rejets 
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obliques,  les  rejets  verticaux  que  l’on  conserve  n’y  mettent  pas  d’ob- 
stacle. 

4°  L’humus,  sous  un  couvert  trop  intense,  perd  une  partie  de  son 
efficacité  et  présente  cette  analogie  avec  le  fumier  de  ferme,  qui,  trop 
profondément  enfoui  dans  la  terre,  se  retrouve  intact  mais  inerte  après 
plusieurs  années. 

II 

Effets  économiques 
clu  nouveau  mode  d' exploitation . 

Là  ne  se  bornent  pas,  nous  l’avions  annoncé,  les  obser- 
vations et  les  conclusions  relatées  dans  le  mémoire. 

Sur  les  données  résumées  au  tableau  de  la  page  105,  il  a 
été  établi  aussi  des  calculs  d’accroissement  pour  les  arbres 
pris,  non  plus  en  bloc,  mais  bien  par  catégories  de  circon- 
férences ou  grosseurs.  Ces  nouvelles  observations  font 
ressortir,  dans  les  variations  d’accroissement  des  arbres  de 
futaie,  des  nuances  accentuées  que  ne  pouvaient  toutefois 
révéler  des  calculs  établis  sur  des  ensembles  plus  considé- 
rables. Mais  à la  différence  des  premières,  elles  amènent 
leur  auteur  à des  conclusions  qui  tiennent  moins  de  l’ordre 
cultural  que  de  l’ordre  économique. 

Elles  portent  sur  les  périodes  2e,  3e,  4e  et  5e,  dont  nous 
rappellerons  d’abord  les  données  générales  telles  qu’elles 
résultent  du  chapitre  qui  précède. 

lie  PÉRIODE  IIIe  PÉRIODE  1Y°  PÉRIODE  Ve  PÉRIODE 

COUVERT  COMP.  COUVERT  INCOMP.  COUVERT  CROIS.  COUVERT  COMP. 
Accroisse  mat.  Acct  argt  Acct  mat.  Acct  argt  Acct  mat.  Acct  argt  Acct  mat.  Acct  argt 

5,96  p.c.  7,9  p.c.  9,82  p.c.  I2,lpc.  7,85p  c.  11,1  p.c.  3,53p.  c.  3,8  p c. 

Au-dessous  de  ces  résultats,  plaçons  ceux  obtenus  par 
catégories  de  grosseurs,  telles  que  l’expérimentateur  les 
a groupées,  c’est-à-dire  deux  par  deux  : 
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Mat. 

Argt. 

Mat. 

Argt. 

Mat. 

Argt. 

Mat. 

Argt. 

Arbres  de 

0m6  et  0m8 

8,34 

11,3 

19,36 

26,6 

7,22 

9,76 

8,79 

11,10 

Arbres  de 

ON 

a 

< 1) 

O 

a 

8,76 

13,8 

9,62 

13,5 

9,81 

15,60 

77,4 

12, C4 

Arbres  de 

1m4  et  lm6 

5,0 

7,3 

7,2 

10,6 

7,15 

11,62 

0,67 

0,83 

Arbres  de 

1m8  et  2m0 

3,28 

4,8 

4,95 

6,8 

4,19 

5,46 

0,31 

0,56 

Arb  res  de  S 

2m2  et  2m4 

2,83 

3,2 

2,13 

6,2 

4,45 

5,34 

0,69 

2.0 

Arbres  de  ! 

2m6  et  plus 

2,83 

4,1 

2,13 

6,2 

4,45 

7,25 

0,69 

2,0 

Moyennes 

5,8 

7,9 

9,8 

12,1 

7,9 

11,1 

3,5 

3,8 

On  voit,  en  examinant  ces  séries  de  chiffres,  que  les 
taux  partiels  d’accroissement  les  plus  élevés,  sont  obtenus 
par  les  arbres  les  moins  gros,  par  les  arbres  de  0m,60  à 
lm,20  de  circonférence,  et  que  pour  ceux  d’un  plus  fort 
diamètre  ces  taux  décroissent  rapidement.  L’accroissement 
des  arbres  de  la  catégorie  inférieure,  0m,G  et  0m,8,  passe 
du  taux  de  8,34  pour  cent  pendant  la  deuxième  période,  à 
celui  de  19,36  pour  cent  durant  la  troisième  où  Je  couvert 
a diminué,  pour  redescendre  à 7,22  pour  cent,  plus  bas 
qu’à  la  deuxième  période,  pendant  la  quatrième  où  le  cou- 
vert inférieur  s’accroît,  mais  pour  se  relever  un  peu  toute- 
fois à la  cinquième  où  il  atteint  8,79  pour  cent,  bien  que 
le  couvert  du  taillis  soit  redevenu  complet. 

Ici  se  présente  de  nouveau  l’objection  à laquelle  nous 
avons  fait  allusion  dans  la  note  placée  au  bas  des  pages 
108  et  109,  et  l’expérimentateur  ne  croit  pas,  ici,  devoir  la 
passer  sous  silence.  « Le  taux  de  19,36  pour  cent,  dit-il, 
a été  obtenu  en  comptant  l’intervalle  du  31  juillet  1873  au 
2 avril  1875  pour  une  année  seulement,  ce  qui  n’est  pas 
tout  à fait  exact,  car  le  grossissement,  qui  est  terminé  en 
juillet  (?),  est  déjà  commencé  en  avril,  avant  l’ouverture 
des  bourgeons.  Mais  en  le  réduisant  proportionnellement, 
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ce  taux  de  19,36  pour  cent  resterait  encore  très  élevé.  » 
Et,  se  hâtant  de  conclure,  l’honorable  opérateur  ajoute  : 
« L’accélération  de  végétation  qui  se  remarque  dans  cette 
période  vient  à la  suite  de  la  forte  éclaircie  faite  dans 
le  taillis  après  la  coupe  de  futaie  qui  en  est  évidemment  la 
cause  (i).  » 

Mais  cette  accélération  d’accroissement  de  la  futaie,  ré- 
sultant évidemment  de  l’éclaircie  du  taillis,  s’atténue  au  fur 
et  à mesure  que  celui-ci  étend  de  nouveau  son  couvert  sur 
le  sol,  tandis  que  cette  atténuation,  très  sensible  pour  les 
arbres  de  0m,6  et  de  0ra,8  (dif.  19,36  — 7 ,22  = 12,14 
pour  cent,)  l’est  beaucoup  moins  pour  ceux  de  2ra,2  et  au- 
dessus  (2),  « ce  qui  s’explique  parce  que  le  couvert  du 
taillis  se  rétablit  plus  difficilement  sous  les  grands  bois 
que  sous  les  arbres  de  faibles  dimensions.  » Mais  à la 
cinquième  période  le  résultat  inverse  se  produit  puisque 
l’accroissement  se  relève  au  taux  de  8,79  pour  cent 
pour  les  arbres  de  0m,6  et  0m,8,  et  qu’il  décroît  pour  tous 
les  autres,  et  même  avec  une  extrême  rapidité  à partir  de 
circonférences  de  lm,40.  Cependant  le  couvert  inférieur  a 
dû  éprouver  la  même  difficulté  à se  rétablir  sous  les  grands 
arbres  que  pendant  la  période  précédente.  Comment  des 
effets  inverses  se  produisent-ils  dans  des  conditions  ana- 
logues ? 

L’auteur  du  mémoire  fait  intervenir,  en  cette  situation, 
la  lutte  pour  ï existence  entre  les  différentes  classes  d’arbres, 

(lt  La  phrase  est  un  peu  amphibologique,  et  l'on  peut  se  demander,  à ne 
consulter  que  le  sens  grammatical,  si  c'est  la  forte  éclaircie  ou  la  coupe  de 
futaiequiest  évidemment  Ç)  la  cause  de  l’accélération  de  la  végétation.  Mais 
l’ensemble  du  contexte  et  la  suite  du  raisonnement  ne  laissent  aucun  doute 
sur  la  pensée  de  l’auteur  du  mémoire.  Pour  lui  c’est  évidemment  l’éclaircie 
du  taillis  qni  est  la  cause  de  l’augmentation  de  l’accroissement  des  grands 
arbres. 

(2)  Ici, il  n’y  a pas  atténuation  de  vigueur  dans  la  végétation,  mais  au  con- 
traire accélération,  puisque  le  taux  d'accroissement  des  arbres  de  2m,2  et 
plus,  qui  est  de  2,13  pour  cent  à la  deuxième  période,  passe  à 4,45  pour 
cent  à la  quatrième.  La  différence  de  2,32  pour  cent  est  en  faveur  de  la 
quatrième  période. 
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lutte  que  ces  derniers  calculs,  dit-il,  mettent  en  relief  en 
confirmant  l’explication  physiologique  qui  en  a été  donnée. 

Mais  bien  d’autres  enseignements  se  dégagent  de  l’exa- 
men et  de  la  comparaison  des  chiffres  qui  précèdent  : ils 
montrent  que,  par  des  comptages  d’arbres  accompagnés  de 
cubages,  on  peut  « suivre  la  marche  de  l’accroissement, 
saisir  le  moment  opportun  de  faire  la  coupe,  ou  calculer 
l’importance  et  indiquer  les  catégories  d’arbres  dans  les- 
quelles elle  devra  se  prendre.  » Donnons-en  un  exemple. 

A la  fin  de  la  cinquième  période  les  arbres  du  plus 
fort  diamètre  n’ont  plus  qu’un  accroissement  très  faible, 
bien  qu’en  bon  état  de  végétation.  Est-il  avantageux  de  les 
abattre?  ou  vaut-il  mieux  n’exploiter  que  le  taillis,  alors 
âgé  de  20  ans,  et  dont  le  couvert  serait  « la  seule  cause  du 
ralentissement  de  croissance  de  ces  futaies?  » 

Les  arbres  de  lm,40  et  plus,  existant  à la  cinquième  pé- 
riode, sont  au  nombre  de  316  donnant,  d’après  les  calculs 
de  l’opérateur,  un  volume  de  946mc,156,  d’une  valeur  de 
fr.  21  259,85. 

Si  l’on  suppose  ce  capital  réalisé  par  la  vente  de 
tous  les  arbres  de  lra,40  et  au-dessus  dans  la  parcelle, 
et  si  l’on  suppose  de  plus  ce  capital  remployé  en  rentes 
sur  l’État  français,  au  taux  moyen  de  4 pour  cent,  on 
aura  un  revenu  annuel  de  fr.  850,39,  tandis  que  l’éclair- 
cie du  taillis  exécutée  en  même  temps  que  la  coupe  des 
grosses  futaies  ou  immédiatement  après,  replacera  la  ré- 
serve, suivant  la  théorie  de  l’auteur  du  mémoire,  dans 
les  meilleures  des  conditions  d’accroissement  constatées 
pendant  la  durée  de  l’expérience. 

Au  contraire,  supposons  la  coupe  des  grosses  futaies 
ajournée,  conservant  ainsi  sur  pied  un  capital  en  matériel 
de  fr.  21  259,85,  tandis  que  l’on  procédera,  non  plus  à 
l’éclaircie,  mais  à la  coupe  totale  du  taillis  dont  le  produit 
net,  tous  frais  et  faux  frais  déduits,  sera  de  700  francs. 
En  appliquant  aux  arbres  de  lm,40  et  au-dessus  les  cal- 
culs d’accroissement  fondés  sur  les  données  de  la  quatrième 
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période  (celle  où  le  couvert,  incomplet  au  début,  va  en 
croissant  et  où  les  taux  d’accroissement  se  rapprochent 
des  moyennes  entre  les  taux  des  autres  périodes),  l’au- 
teur trouve  que  la  valeur  de  l’accroissement  de  ces  arbres 
est  lequivalenten  argent  d’un  revenu  annuel  de  fr.  1895,92. 

Or  l’on  a vu  que,  dans  la  première  de  nos  deux  suppo- 
sitions, le  revenu  résultant  de  la  réalisation  en  argent  du 
capital  représenté  parles  arbres  de  lm,40  et  au-dessus,  serait 
seulement  de  fr.  850,39.  Cette  réalisation  entraînerait 
donc  une  perte  de  1895,92  — 850,39  = 1045,53,  à 
laquelle  il  faut  encore  ajouter  l’intérêt  à 4 pour  cent  des 
700  francs,  produit  net  de  la  coupe  et  delà  vente  du  taillis, 
ce  qui  l’accroît  de  78  francs  et  la  porte  à fr.  1073,53. 

Cette  perte  se  renouvellerait  chaque  année,  d’après 
la  théorie  proposée,  jusqu’à  ce  que  le  rétablissement  du 
couvert  du  taillis  eût  replacé  les  arbres  de  futaie  dans  les 
conditions  d’accroissement  où  ils  étaient  au  moment  de  la 
coupe  des  plus  forts  d’entre  eux,  « c’est-à-dire  pendant  dix 
ans  au  moins,  comme  on  le  voit  par  l’expérience  (i).  » 

11  y aurait  donc,  dans  les  conditions  faites  à la  parcelle 
en  expérience  par  la  manière  dont  le  peuplement  en  a été 
traité,  avantage  marqué,  à l’expiration  de  la  cinquième 
période,  à se  contenter  de  faire  la  coupe  du  taillis  sans  tou- 
cher pour  le  moment  aux  arbres  de  futaie,  tous  bien  venants 
et  tous  encore  en  état  d’accroissement. 

Une  détermination  de  ce  genre  est  toutefois  grave  et 
délicate,  et  l’auteur  du  mémoire  ajoute  avec  un  grand  sens 


(lj  Cette  partie  du  mémoire  nous  paraît  manquer  un  peu  de  clarté.  Pour- 
quoi faudra-t-il  dix  ans  pour  le  rétablissement  du  taillis  puisque,  dans  l'hy- 
pothèse de  l’exploitation  des  plus  grands  arbres,  c’est  une  simple  éclaircie  et 
non  la  coupe  principale  des  taillis  qui  accompagne  ou  suit  immédiatement 
l’abattage  des  futaies  ? Cette  seconde  éclaircie  semble  devoir  replacer  le  peu- 
plement dans  des  conditions  analogues  à celles  du  début  de  la  troisième 
période,  où  une  première  éclaircie  venait  d’avoir  heu,  et  l'on  a vu  que  le 
couvert  du  taillis  se  trouvait  reconstitué  à la  fin  de  la  cinquième  période, 
c'est-à-dire  six  ans  après.  Il  fallait  expliquer  de  quelle  manière  « on  voit 
par  l’expérience  » qu'il  faudrait  dix  ans  au  taillis  pour  se  reconstituer  après 
l’éclaircie  qui  suivrait  la  coupe  des  arbres  de  i“40  et  plus. 
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que,  pour  se  résoudre  à différer  l’exploitation  des  futaies, 
il  faut  avoir  l’entière  certitude,  avec  preuve  faite,  que  l’ac- 
croissement de  matériel  sur  lequel  on  compte  se  réalisera. 
Mais  il  ajoute  que  son  expérience  résout  la  question  en 
faisant  ressortir  la  vérité  des  propositions  suivantes,  que 
nous  reproduisons  dans  leur  substance  sinon  dafts  leurs 
termes  mêmes. 

I.  Dans  un  taillis  composé,  les  arbres  de  futaie  sont  la 
partie  essentielle  du  matériel,  en  sorte  que,  pour  en  régler 
l’exploitation,  il  faut  et  il  suffît  que  l’on  puisse  calculer 
l’accroissement  des  futaies. 

II.  Pour  cela,  il  est  nécessaire  d’exploiter  les  coupes  sui- 
vant des  contenances  qui  ne  varient  point,  puis  de  mesu- 
rer et  de  cuber  par  des  procédés  constants  les  arbres  ex- 
ploités et  les  arbres  réservés,  en  conservant  avec  soin  les 
résultats  de  ces  opérations  dans  chaque  coupe,  afin  de  pou- 
voir employer  ces  données  chaque  fois  qu’il  en  sera  besoin. 

III.  Cette  série  régulière  d’inventaires  assure  à la  fois 
la  bonne  direction  et  le  contrôle  en  permettant  de  résoudre 
toutes  les  questions  que  fait  naitre  la  gestion  d’une  forêt  et 
de  calculer,  chaque  fois  qu’il  est  nécessaire,  le  matériel 
quelle  renferme. 

A l'appui  de  ces  propositions,  l’auteur  fait  ressortir  l’a- 
vantage qu’il  y aurait  eu  à se  borner  à faire,  dans  l’hiver 
1872- 1873, immédiatement  avant  la  troisième  période,  l’ex- 
ploitation du  taillis,  sans  toucher  à la  futaie  jusqu’en  1880. 
Par  des  calculs  effectués  sur  les  données  d’accroissement 
de  la  quatrième  période,  mais  dont  nous  n’avons  pu  trop 
saisir  l’enchaînement,  il  arrive  à cette  conclusion  que  la 
perte  occasionnée  sur  la  parcelle  en  expérience  par  la 
coupe  de  futaies  de  1872-1873  est  en  matière  de  478mc,769 
et  en  argent  de  fr.  11027,68,  tandis  que  les  produits  du 
taillis  n’atténuent  cette  perte  que  de  180mc  de  matériel, 
et  de  240  francs  en  argent. 

De  là  cette  conséquence  contraire  à l’opinion  commune 
qu’il  n’y  aurait  pas,  entre  le  taillis  et  la  futaie,  partage  des 
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substances  propres  à la  formation  de  la  matière  ligneuse, 
mais  destruction  sans  compensation  d’une  partie  de  ces  sub- 
stances, quand  le  bois  en  sous-étage  « dont  l’utilité  cultu- 
rale est  cependant  certaine,»  parvient  à une  consistance 
excessive. 

L’exploitation  du  taillis  en  1880  avec  l’ajournement  de 
la  coupe  des  arbres  d’un  pourtour  supérieur  à lm,20 
aura  pour  effet  l’augmentation  progressive  du  matériel  de 
la  parcelle,  et  par  l’accroissement  annuel  des  arbres  compo- 
sant actuellement  la  futaie,  et  par  le  développement  des 
jeunes  semis,  qui  passeront  aux  catégories  de  la  futaie  à 
mesure  qu’ils  atteindront  ou  dépasseront  une  circonférence 
minima  de  0ra,60.  On  a vu,  par  le  compte  rendu  de 
l’expérience  qui  fait  l’objet  du  mémoire,  comment, au  moyen 
de  comptages  et  cubages  successifs  des  arbres  composant  la 
futaie,  l’on  parvient  à suivre  la  marche  de  son  accroisse- 
ment, à apprécier  les  époques  opportunes  pour  y asseoir 
des  coupes,  à se  rendre  compte  de  l'importance  qu’il  con- 
vient de  donner  à celles-ci  ainsi  que  des  catégories  d’arbres 
au  sein  desquelles  il  est  préférable  de  les  faire.  On  peut 
ainsi  obtenir  dans  un  peuplement  donné,  assure  l’auteur  du 
mémoire,  une  consistance  telle  que  la  coupe  revienne  à des 
époques  fixes  et  fournisse  des  produits  sensiblement  égaux, 
et  assurer  la  conservation  de  cette  consistance  normale  en 
n’exploitant  dans  chaque  coupe  que  l’équivalent  en  volume 
de  l’accroissement  réalisé  depuis  l’exploitation  précédente. 

Que  si,  pour  des  causes  étrangères  à l’économie  cultu- 
rale, on  est  amené  à faire  des  coupes  plus  fortes  que  l’ac- 
croissement réalisé,  l’on  peut  toujours  arriver  au  rétablis- 
sement du  matériel  d’exploitation  normal,  soit  en  restrei- 
gnant ultérieurement  les  coupes  à une  quotité  déterminée 
de  l’accroissement  obtenu,  soit  par  la  réalisation  de  parties 
du  matériel  mal  engagées  et  portant  par  exemple  sur  des 
nombres  surabondants  d’arbres  de  futaie  dans  telle  ou  telle 
catégorie  de  grosseur. 

Ainsi  les  conclusions  de  la  première  partie  du  mémoire 
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sont  confirmées  par  la  seconde,  et  les  données  qu’il  met 
en  lumière  « sont  les  vrais  principes  de  la  sylviculture,  » 
puisque,  contrairement  à l’opinion  admise  jusqu’ici,  elles 
fournissent  le  moyen  d’élever  sans  sacrifice  des  arbres  de 
futaie  et  de  prendre  l’accroissement  de  ceux-ci  pour  règle 
des  exploitations. 


III 

Discussion  des  conclusions  culturales . 

Nous  avons  pris  à tâche  d’exposer  le  plus  fidèlement  pos- 
sible les  vues  exprimées  dans  le  mémoire,  en  l’analysant  dans 
quelques-unes  de  ses  parties,  le  développant  dans  un  plus 
grand  nombre,  nous  efforçant  enfin  de  rendre  clairs  et  d’une 
lecture  facile  les  points  sur  lesquels  la  concision  peut-être 
trop  grande  de  l’auteur  pouvait  laisser  planer  quelque 
obscurité. 

Il  s’agit  maintenant  de  discuter  ces  vues  nouvelles,  d’en 
étudier  la  portée,  et  d'apprécier  si  la  généralité  que  l’au- 
teur entend  donner  à ses  conclusions  est  vraiment  légi- 
time. 

Auparavant,  examinons  si  la  thèse  qui  ressort  des  diver- 
ses conclusions  du  mémoire  infirmerait,  en  la  supposant 
victorieuse  de  toutes  objections  et  définitivement  acquise  à 
la  science,  les  vues  exprimées  dans  notre  étude  d’avril  der- 
nier sur  l’importance  et  la  nécessité  du  couvert  pour  la 
formation,  le  maintien  et  la  protection  de  la  couverture. 

Remarquons,  en  premier  lieu , que  le  mémoire  ne  conteste 
nullement  en  principe  le  rôle  et  la  nécessité  du  couvert 
pour  la  bonne  végétation  des  massifs  forestiers.  Il  en  recon- 
naît même  incidemment  la  nécessité  lorsque,  dans  une  de 
ses  conclusions  que  nous  donnons  un  peu  plus  haut,  il 
parle  de  l’étage  inférieur  de  végétation  dont  futilité  est  ce- 
pendant certaine,  mais  dont  la  composition,  suivant  lui,  ne 
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doit  pas  être  trop  multiple  ni  la  consistance  exagérée.  En 
second  lieu,  circonstance  très  importante  à noter,  le  cou- 
vert à l’influence  duquel  le  mémoire  attribue  une  cause  de 
ralentissement  dans  l’accroissement  delà  futaie,  n’est  pas 
le  couvert  total,  mais  seulement  le  couvert  inférieur,  celui 
qui  forme  un  écran  ininterrompu  à proximité  du  sol  et  au- 
dessous  du  couvert  plus  élevé  et  discontinu  formé  par  la 
cime  des  grands  arbres. 

C’est  une  question  de  quantité. 

Le  couvert  est  nécessaire,  d’après  le  mémoire,  mais  seu- 
lement dans  une  certaine  mesure,  passé  laquelle  il  est 
non  moins  nécessaire  de  le  restreindre.  Et  il  est  bien  cer- 
tain qu’avec  des  conditions  de  qualité  du  sol  et  de  richesse 
de  la  couverture,  telles  qu’une  plus  rapide  décomposition 
et  l’évaporation  partielle  des  éléments  de  cette  dernière 
ne  lui  prennent  pas  au  delà  de  ce  qu’elle  reçoit,  les 
découverts  périodiques  préconisés  par  le  mémoire  pour- 
ront exercer  sur  l’accroissement  de  la  futaie  leur  influence 
favorable,  si  influence  il  y a,  sans  préparer  une  dégénéres- 
cence ultérieure  de  la  forêt  par  un  appauvrissement  gra- 
duel du  sol. 

Il  faut  croire  que  le  sol  sur  lequel  l’expérience  a été 
faite  réalisait  de  telles  conditions,  bien  que  l’auteur  ne  le 
dise  point.  Il  est  du  reste  assez  général,  dans  la  chaîne  du 
Jura  comtois,  que  là  où  le  sapin  commun  [Abies  pecti- 
nata ) vient  naturellement  et  d’une  manière  prospère,  le 
sol  soit  riche  en  humus  et  d’une  assez  grande  fraîcheur. 
Souvent,  à la  vérité,  il  se  compose  principalement  d’assises 
horizontales  ou  plus  ou  moins  inclinées  de  roches  calcaires 
très  dures  ; mais  ces  bancs  sont  toujours  plus  ou  moins  cre- 
vassés : leurs  interstices,  leurs  fissures,  le  plus  souvent  pro- 
fondes, sont  remplis  d’une  terre  végétale  divisée,  spon- 
gieuse, riche  en  humus,  où  les  arbres  introduisent  leurs 
racines  qui  se  cramponnent  à la  paroi  des  rochers  et  as- 
surent à la  tige  une  assiette  des  plus  solides.  En  des  terrains 
de  cette  nature  la  diminution  ou  même  la  suppression  pé- 
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riodique  du  sous-bois  ne  doivent  faire  perdre  au  sol,  on  le 
conçoit  sans  peine,  qu’une  quantité  d’humus  notoirement 
inférieure  à celle  dont  il  dispose  pour  faire  face  à toutes 
les  actions  chimiques,  physiques  et  mécaniques  auxquelles 
il  est  chargé  de  pourvoir. 

Les  conditions  du  sol  sous  lesquelles  l’expérimentateur 
a opéré  semblent  donc  avoir  été  exceptionnellement  fa- 
vorables, ou  tout  au  moins  avoir  correspondu  à une  très 
bonne  moyenne.  Si,  avec  cela,  la  parcelle  d’expérience  était 
exposée  au  nord  ou  à l’est,  abritée  contre  les  vents  des- 
séchants et  les  insolations,  ce  que,  dans  le  silence  de  l’au- 
teur sur  ces  importants  détails,  il  est  permis  de  supposer, 
en  un  tel  état  nous  n’hésiterions  pas  à appuyer  son  système, 
au  moins  pour  un  peuplement  mixte  de  feuillus  et  de  rési- 
neux, en  admettant  toutefois  la  parfaite  certitude  des 
conclusions  qu’il  en  tire. 

Il  n’en  saurait  être  de  même  s’il  s’agissait  d’un  bois 
situé  sur  un  sol  pauvre,  aride,  durci,  exposé  à toutes  les 
ardeurs  du  soleil,  à tous  les  dessèchements  du  hâle.  11  nous 
paraîtrait  douteux  qu’alors  un  couvert  périodiquement  en- 
levé pût  favoriser  la  croissance  de  la  futaie.  Le  fit-il,  ce  ne 
serait  qu’aux  dépens  d’un  sol  maigre  et  pauvre  qu’il  ap- 
pauvrirait encore.  Or,  si  le  carbone  entre  pour  moitié  en- 
viron dans  la  composition  des  tissus  ligneux,  nul  n’ignore, 
— et  cela  ressort  d’ailleurs  péremptoirement  des  expériences 
d’Ebermayer  et  de  M.  Grandeau  rapportées  dans  notre 
précédente  étude,  — que  les  substances  minérales  intro- 
duites par  le  ministère  des  racines  dans  l’économie  végétale 
sont  indispensables,  quelle  que  soit  la  faiblesse  de  leur  pro- 
portion, au  développement  et  à la  vie  même  de  la  plante. 
Mais  ces  substances  minérales  ne  sont  assimilables  par  les 
racines  qu’à  la  faveur  de  l’humus  et  d’une  dose  suffisante 
de  fraîcheur,  c’est-à-dire  d’humidité  ; le  couvert  seul  peut 
prêter,  à des  sols  qui  ne  les  posséderaient  pas  naturelle- 
ment, ces  conditions  nécessaires. 

En  sorte  que,  quelle  que  puisse  être  la  valeur  probante  de 
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la  série  d’expériences,  fort  intéressantes  d’ailleurs,  faites  par 
M.  Gurnaud,  cette  valeur  ne  serait  applicable  que  dans 
les  cas  parfaitement  semblables  à celui  dans  lequel  il  s’est 
trouvé  placé  : elle  deviendrait  nulle  ou  serait  au  moins  très 
amoindrie  dans  tous  autres  cas  sensiblement  différents. 
Pour  pouvoir  généraliser  les  conclusions  qui  s’en  dégagent, 
il  faudrait  reproduire  l’expérience  dans  tous  ces  cas  divers  ; 
mais  nous  serions  bien  étrangement  surpris  si  cette  expé- 
rience, ainsi  variée,  n’amenait  pas  presque  autant  de  solu- 
tions particulières  que  de  cas  différents  eux-mêmes. 

Il  n’est  pas  prouvé  non  plus  que  l’intensité  de  l’action 
décomposante  sur  l’acide  carbonique  de  l’atmosphère  soit 
la  même  de  la  part  des  feuilles  aciculaires  des  arbres  verts 
que  de  celle  du  limbe  large  et  étalé  des  feuilles  caduques. 
Plus  continue  en  des  feuilles  qui  persistent  vivantes  pen- 
dant plusieurs  années,  elle  pourrait  bien  aussi  être  moins 
intense,  en  tout  cas  s’exercer  différemment.  Jusqu’à  preuve 
donc  du  contraire,  il  doit  être  permis  de  se  refuser  à con- 
clure de  l’effet  produit  sur  un  sapin  par  l’atténuation  du 
couvert  à un  effet  identique  sur  un  chêne,  un  orme  ou  un 
érable,  à plus  forte  raison  sur  un  arbre  de  quelqu’une  de 
ces  dernières  essences  venu  sur  souche  et  non  de  semis. 

Nous  n’attachons  qu’une  importance  secondaire  à d’au- 
tres critiques  dont  le  mémoire  a été  l’objet.  On  a reproché 
à son  auteur  de  n’avoir  mesuré  ses  circonférences  que  de 
0m,20  en  0m,20  tandis  qu’il  aurait  dû,  opérant  sur  une  sur- 
face restreinte  et  pendant  des  périodes  de  courte  durée, 
les  mesurer  de  0ra,10  en  0m,  10.  On  a contesté,  ou  du 
moins  mis  en  doute,  la  validité  de  son  tarif,  en  alléguant 
qu’un  tarif,  suffisant  pour  estimer  simplement  des  coupes  à 
vendre,  peut  ne  l’être  plus  quand  il  s’agit  d’expériences 
tendant  à des  conclusions  de  cette  importance.  On  lui  a 
reproché  aussi  de  n’avoir  pas  fait  connaître,  pour  chaque 
catégorie  de  grosseur,  la  proportion  de  longueur  entre  la  par- 
tiede  la  tige  considérée  comme  bois  de  service  et  d’industrie 
et  celle  qui  en  est  détachée  comme  houppier  oucimeau.  On 
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a clevé  des  doutes  sur  la  valeur  des  calculs  de  détermina- 
tion des  rapports  du  stère  au  mètre  cube,  du  houppier  à la 
tige,  du  cent  de  fagots  à l’unité  de  volume,  ainsi  que  sur 
le  mode  d’estimation  employé  pour  l’évaluation  du  matériel 
sur  pied,  taillis  ou  futaie,  dans  chaque  période.  Enfin  l’on 
a jugé  que  l’expérience  devait  permettre  de  suivre  pendant 
toute  sa  durée  les  mêmes  arbres, au  lieu  que  les  exploitations 
ont  enlevé  une  partie  du  matériel,  lequel  se  recrute  sans 
cesse, dans  sa  catégorie  inférieure, par  de  nouveaux  sujets (1). 

Sans  nier  qu’il  eût  été  préférable  peut-être  que  l’expéri- 
mentateur eût  pris  ses  mesures  de  manière  à prévenir  la 
plupart  de  ces  objections,  il  ne  nous  paraît  pas  cependant 
qu’elles  soient  de  nature  à infirmer  sérieusement  ses  con- 
clusions. 11  n’est  guère  admissible  qu’un  praticien  habile 
et  expérimenté  ait  entrepris  une  série  d’observations  d’aussi 
longue  haleine  et  aussi  minutieuses,  légèrement  et  sans 
s’être  entouré  de  précautions  d’exactitude  suffisantes.  De 
telles  objections  ressemblent  plus  à de  la  chicane  qu’à  de  la 
critique  sérieuse.  Et  quant  à la  dernière,  consistant  à 
regretter  que  l’expérience  n’eût  pas  permis  de  suivre  les 
mêmes  arbres  pendant  toute  sa  durée,  il  semble  qu’il  soit 
permis  d’en  discuter  le  principe  même  : dans  la  pratique 
culturale  l’on  n’a  pas  affaire  constamment  aux  mêmes 
arbres,  mais  à une  succession  d’arbres  qui  se  remplacent 
les  uns  les  autres.  Une  expérience  portant  en  partie  sur 
desarbres  qui  seront  exploités,  puis  remplacés  par  d’autres, 
entre  son  début  et  son  terme,  une  telle  expérience  nous 
paraît  se  rapprocher  des  conditions  naturelles  plus  que 
celle  qui  ferait  maintenir  sur  pied,  pour  en  suivre  le  déve- 
loppement, des  arbres  qui  étaient  normalement  destinés  à 
tomber. 

Mieux  fondée  est  cette  observation  que  la  coïncidence  des 


(1)  Ces  objections  sont  résumées  d'une  sorte  de  réponse  au  mémoire  de 
AI.  Gurnaud,  publiée  dans  la  11  vue  des  Eaux  et  Forêts  de  juillet  1880  par 
AI.  P.  Aladon,  sous  ce  titre  : La  lumière,  le  couvert  et  l'humus  dans  les 
taillis  sous  futaie. 
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éclaircies  du  taillis  avec  des  coupes  de  futaie  laisse  subsis- 
ter sur  la  véritable  cause  des  effets  produits,  une  assez 
grande  incertitude.  D’où  provient  ce  nouvel  essor  de  végé- 
tation dans  la  futaie?  Est-ce  de  l’éclaircie  du  taillis?  Est-ce 
de  celle  delafutaie?  Est-c.e  de  l’une  et  de  l’autre  ensemble? 
Et  en  ce  cas, dans  quelle  proportion  chacune? 

Les  conditions  d’un  taillis,  sous  une  futaie  de  sapins,  ne 
sont  pas  régulières  comme  sous  une  réserve  de  feuillus, 
parce  que  la  feuillée  compacte  et  serrée  de  ces  conifères  en- 
trave la  croissance  du  sous-bois  d’une  manière  bien  plus 
intense  que  la  verdure  des  chênes  ou  même  des  hêtres.. 
D’ailleurs  le  prix  estimatif  du  mètre  cube  de  bois  taillis 
fixé  à 1 franc  parait  réduit  d’une  manière  excessive,  de 
même  qu’à  50  centimes  le  prix  du  mètre  cube  de  cimes 
et  branchages,  alors  que  les  prix  de  la  futaie,  variant 
de  12  à 35  francs  suivant  dimensions,  se  rapprochent 
beaucoup  plus  d’une  moyenne  normale.  En  un  tel  état,  les 
chiffres  qui  résultent  des  applications  de  prix  ne  sauraient 
donner  une  proportionnalité  exacte  entre  le  revenu  du 
taillis  et  celui  de  la  futaie. 

Mais  est-il  bien  constant,  est-il  bien  établi,  que  le  taux 
d’accroissement  de  la  futaie  entre  en  progression  précisé- 
ment après  l’éclaircie  dû  taillis?  Nous  avons  déjà  contesté, 
page  109,  la  légitimité  du  taux  de  9,8  pour  cent  ad- 
mis pour  l’accroissement  delà  futaie  prise  en  bloc  pendant, 
la  troisième  période.  Pour  le  même  motif,  létaux  de  19,36 
admis  pour  les  arbres  de  0m,6  et  0m,8  de  circonférence 
pendant  la  même  période,  est  non  moins  contestable.  Le 
mémoire  le  reconnait  — partiellement — dans  ce  passage 
que  nous  avons  déjà  cité  plus  haut  (page  114),  mais  qu’il 
est  intéressant  de  reproduire  ici  : 

« Le  taux  de  19,36  pour  cent  a été  obtenu  en  comptant 
l’intervalle  du  31  juillet  1873  au  2 avril  1875,  pour  une 
année  seulement,  ce  qui  n’est  pas  tout  à fait  exact,  car  le 
grossissement  qui  est  termine  en  juillet  est  déjà  commencé 
en  avril,  avant  l’ouverture  des  bourgeons.  Mais  en  le  ré- 
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(luisant  proportionnellement,  ce  taux  resterait  encore  très 
élevé.  » 

L’on  peut  regretter  que  l’auteur  du  mémoire  n’ait  pas 
cru  devoir  établir  lui-même  cette  réduction  proportion- 
nelle: il  eût  été  plus  facile  de  discuter  son  chiffre.  Toute- 
fois en  admettant  la  base  sur  laquelle  il  s’appuie,  c’est  à- 
dire  en  comptant  pour  rien  la  végétation  des  mois  d’août, 
septembre  et  octobre  de  l’année  1873,  et  n’ajoutant  à celle 
de  1874  que  la  végétation  qui,  en  1875,  a pu  précéder  le 
mois  d’avril,  on  doit  lui  concéder  que  la  réduction  propor- 
tionnelle du  taux  de  19,36  pour  cent  se  monterait  à fort  peu 
de  chose.  Seulement,  est-il  admissible  que  la  végétation  cesse 
de  concourir  à l’accroissement  des  arbres  après  le  mois  de 
juillet?  Le  mémoire  l’affirme.  Cela  ne  suffit  pas.  Il  faudrait 
citer  des  faits,  des  expériences  confirmant  cette  apprécia- 
tion. Que  le  premier  et  principal  effort  annuel  de  la  végé- 
tation soit  généralement  terminé  à la  fin  du  mois  de  juil- 
let, on  peut  l’admettre,  bien  que  souvent  il  se  prolonge 
assez  avant  dans  le  mois  d’août.  Mais  une  fois  ce  premier 
élan  ralenti,  une  fois  que  s’est  établi  l’équilibre  entre  la 
sève  montante  et  la  sève  descendante,  est-il  vrai  pour 
cela  que  tout  accroissement  cesse  dans  la  couche  ligneuse 
nouvellement  formée  ? La  réponse  est  au  moins  douteuse, 
et  il  nous  faut  toute  l’autorité  d’un  forestier  aussi  distingué 
que  M.  Gurnaud  pour  nous  tenir  en  suspens  sur  la  pente 
de  la  négative. 

Or,  si  Ton  admettait  que  la  marche  de  l’accroissement, 
bien  que  sensiblement  affaiblie,  se  continuât  cependant 
jusqu’aux  approches  du  repos  hibernal,  il  ne  ferait  sans 
doute  point  exagéré  décompter  les  mois  d’août,  septembre 
et  octobre  1873,  mars  1875,  qui  représentent  à eux  quatre 
la  moitié  de  la  portion  d’une  année  comptant  pour  la  vé- 
gétation, pour  trois  dixièmes  seulement  de  cette  portion; 
et  alors  le  taux  moyen  de  9,8  descendrait  à 7,55. 

Si  nous  remplaçons  par  ce  taux  celui  de  9,82  au 
tableau  résumé  de  la  page  1 10  et  que  nous  reproduisons  ici, 
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la  loi  que  prétend  établir  le  mémoire,  ne  résulte  plus  de 
l’inspection  des  chiffres. 

I,e  Période  IIe  Période  IIIe  Période  IVe  Période  Ve  Période 
Couvert  infér.  Couvert  infér.  Couvert  infr  Couvert  Couvert 
très  incomplet  complet  incomplet  croissant  complet 

9,85  p.  c.  l’an  5,96  p.  c.  9,82  p.  c.  7,85  p.  c.  3,5  p.  c. 

7,55 

On  voit  que,  par  le  seul  fait  d’attribuer  une  faible  part 
d’action  dans  l’accroissement  à la  végétation  des  mois  d’août, 
septembre  et  octobre,  l’on  arrive  à un  résultat  très  diffé- 
rent de  celui  qu’adopte  le  mémoire.  L’accroissement,  après 
avoir  baissé  une  première  fois  en  même  temps  que  se  re- 
formait le  couvert  inférieur  pendant  la  deuxième  période, 
s’est  relevé  dans  une  moindre  proportion  (environ  moitié 
seulement  de  l’écart  en  sens  inverse  précédent)  après  la  forte 
éclaircie  qui  a rétabli  le  découvert.  Il  continue  à s’élever, 
quoique  faiblement,  pendant  la  quatrième  période,  où  le 
couvert  se  reforme  graduellement;  dès  lors,  s’il  s’abaisse 
fortement  à la  période  suivante,  l’ori  ne  peut  attribuer  cette 
chute  d’une  manière  certaine  au  rétablissement  d’un  cou- 
vert complet  ; puisque,  tandis  que  ce  couvert  se  réformait 
graduellement  pendant  la  période  précédente,  l’acroisse- 
ment  s’élevait  légèrement  ou  tout  au  moins  restait 
stationnaire 

Il  y a donc,  dans  l’expérience  qui  nous  occupe  et  dans 
l’argumentation  qui  l’accompagne,  un  côté  faible  portant 
sur  un  point  d’une  grande  importance,  la  question  de  sa- 
voir si  le  mouvement  d’accroissement  des  arbres  en  diamètre 
s’arrête  fatalement  chaque  année  dès  la  fin  de  juillet,  ou 
s’il  persiste  encore,  bien  que  se  ralentissant.  Il  est  en  tout 
cas  regrettable  que  l’expérience  ait  été  dirigée  de  façon  à 
faire  dépendre  le  bien  ou  mal  fondé  des  déductions  que  l’on 
en  tire  d’un  fait  physiologique  tout  au  moins  contestable 
et  d’ailleurs  fort  difficile  à constater  d’une  manière  cer- 
taine. Un  inconvénient  aussi  grave  n’eût-il  pas  pu  être 
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évité  ? Le  partage  de  la  durée  de  l’expérience  en  séries  de 
G,  de  5,  de  1,  de  3 et  de  2 ans  parait  bien  un  peu  arbi- 
traire. Pourquoi  n’avoir  pas  pris  des  séries  sensiblement 
égales  ? Qui  aurait  empêché  de  faire  partir  l’expérience  de 
la  coupe  même  du  taillis  et  de  la  suivre  pendant  une  durée 
de  vingt  ans,  par  exemple,  partagée  en  quatre  ou  cinq 
périodes  de  cinq  ou  quatre  années  chacune,  avec  éclaircie 
du  taillis  à la  fin  de  la  seconde  ou  de  la  troisième.  Les 
accroissements  de  la  futaie  à la  suite  de  cette  éclaircie, 
observés  pendant  quatre  ou  cinq  années  consécutives, 
auraient  donné  des  résultats  bien  autrement  concluants 
que  ceux  d’une  seule  année,  même  augmentée  d’une  petite 
fraction  : on  aurait  eu  de  vraies  moyennes,  et  la  question 
d’accroissement  ou  de  non-accroissement  des  arbres  pendant 
la  seconde  partie  de  l’été  se  fût  trouvée  hors  de  causer 
Tandis  que,  dans  les  conditions  où  les  divisions  de  la  durée 
de  l’expérience  ont  été  établies,  le  principe  même  de  la 
thèse  du  forestier  repose  sur.  une  observation  partielle  in- 
complète, insuffisante,  et  dont  la  durée  trop  courte  rend 
la  justesse  incertaine.  Tout  l’effort  de  l’argumentation 
porte,  en  définitive,  sur  le  taux  moyen  de  9,82  pour  cent, 
attribué  à l’accroissement  obtenu  durant  la  3e  période. 
Or  nous  avons  pu  exprimer  l’opinion  acceptable,  plausible, 
sinon  sans  conteste,  que  ce  taux  pourrait  bien,  en  réalité, 
descendre  à 7,55,  voire  à 6,54  ! Que  deviendrait  alors, 
cependant,  la  théorie  de  notre  savant  praticien  ? Elle 
manquerait  par  la  base. 

On  le  voit, la  thèse  de  M.  Gurnaud,  citée  textuellement  à 
la  fin  du  premier  chapitre  de  cette  étude,  ne  repose  pas  sur 
une  expérience  assez  probante,  assez  à l’abri  de  toute 
objection,  pour  qu’il  soit  possible  de  la  poser  comme  une  loi 
désormais  acquise  en  matière  de  culture  des  bois  ; et  le 
docte  forestier  va  peut-être  un  peu  vite  en  proclamant  les 
propositions  qu’il  en  déduit  « les  vrais  principes  de  la  syl- 
viculture. » 

Est-ce  à dire  que  cette  expérience  soit  sans  importance  ? 
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Telle  n’est  pas  notre  pensée.  Si  la  preuve  des  faits  qu’elle 
tend  à mettre  en  lumière  n’en  ressort  pas  d’une  façon  défi- 
nitive, elle  en  acquiert  au  moins  une  certaine  valeur  de 
probabilité.  Elle  n’infirme  en  rien,  - — - nous  croyons  l’avoir 
démontré,  — la  doctrine  de  l’utilité,  de  la  nécessité  du 
couvert  sur  le  sol  forestier  ; mais  elle  confirme  d’une 
manière,  à nos  yeux,  péremptoire,  le  rôle  avantageux  des 
éclaircies  des  taillis  comme  de  la  futaie:  car  s’il  est  permis 
de  révoquer  en  doute  l’influence  exclusive  de  la  coupe  ou  de 
l’éclaircie  du  taillis  sur  les  accroissements  constatés  à leur 
suite  dans  les  arbres  de  futaie  laissés  sur  pied,  il  nous 
semble  beaucoup  plus  difficile  de  contester  celle  des 
éclaircies  opérées  dans  la  futaie  elle-même  et  qui  a dù 
contribuer  pour  une  part  importante  à favoriser  l’action 
directe  ou  réflexe  de  la  lumière  sur  le  sol  et  sur  la  basse 
feuillée.  Ilne  faut  pas  perdre  de  vue  que  l’éclaircie  du  tail- 
lis pendant  l’hiver  de  1872-1873  avait  été  accompagnée 
d’une  coupe  de  495  arbres  (voir  page  105)  prise  parmi  les 
sapins  de  toutes  les  catégories  de  0m,6  à 2m,8  de  circonfé- 
rence (principalement  de  lm,2  à lm,8)  et  cubant  1579ra, 
dont  320  de  cimeaux  et  branchages,  alors  que  le  bois  en- 
levé au  taillis  ne  dépassait  pas  un  volume  de  100mc. 

Quant  à la  proposition  relative  à l’humus  qui  perdrait 
une  partie  de  son  efficacité  sous  un  couvert  trop  intense,  il 
y aurait  lieu,  à nos  yeux,  d’établir  à ce  sujet  une  dis- 
tinction. 

Dans  un  sol  riche  et  frais,  suffisamment  abrité  pour 
n’avoir  pas  à craindre  l’épuisement  par  insolation,  hâle 
ou  autres  causes  étrangères  à la  végétation,  l’on  peut 
admettre  qu’un  couvert  trop  intense  fait  perdre  à l’humus 
de  la  couverture  une  partie  de  son  efficacité,  si  l’on  fait  pré- 
cisément consister  cette  efficacité  à fournir  un  supplément 
d’acide  carbonique  au  feuillage  des  arbres  de  futaie.  Dans 
des  conditions  différentes  ou  opposées  ce  n’est  pas  la  perte 
de  l’efficacité  de  l’humus  qui  résulte  d’un  couvert  intense, 
c’est  au  contraire  sa  conservation  et  la  prolongation  de  son 
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action  fertilisante.  Son  rôle  principal  alors  n’est  plus  de 
fournir  un  supplément  d’acide  carbonique  à la  feuillée,  mais 
bien  d’entretenir  la  fraîcheur  et  l’ameublissement  relatif  du 
sol  et  de  favoriser  graduellement  l’absorption  des  sels 
minéraux  par  les  racines  ; il  faut  aller  au  plus  pressé. 
L’avantage,  en  de  telles  conditions,  ne  consiste  pas  dans 
une  rapide  décomposition  de  l’humus,  qui  risquerait  ensuite 
de  se  consumer  à l’air  avant  d’avoir  pu  exercer  sa  fonction 
essentielle  ; il  est  au  contraire  dans  une  décomposition  lente 
et  graduelle,  marchant  de  pair  avec  l’appropriation  du  sol 
au  travail  d’assimilation  qu’ont  à effectuer  en  son  sein  les 
racines  des  végétaux. 


IV 

Effets  économiques  du  nouveau  système. 

Les  objections,  critiques  ou  réserves  que  nous  avons  ap- 
portées à la  première  partie  du  mémoire  s’appliquent  aussi, 
sous  certains  rapports,  aux  conclusions  de  la  seconde,  puis- 
que celles-ci  sont  la  conséquence  de  celle-là. 

A d’autres  égards  cependant  ces  conclusions  méritent 
d’être  prises  en  considération  sérieuse. 

Sans  doute  nous  ne  saurions  admettre  comme  un  apho- 
risme d’une  portée  générale  et  atteignant  tous  les  cas,  qu’il 
n’y  a pas,  entre  le  taillis  et  la  futaie,  dans  un  taillis  com- 
posé, partage  des  substances  propres  à la  formation  de  la 
matière  ligneuse,  mais  destruction  en  pure  perte  d’une 
partie  d’entre  elles,  quand  le  sous-étage  de  végétation  par- 
vient à une  consistance  excessive.  Il  n’en  reste  pas 
moins  possible  que  le  fait  soit  vrai  dans  plusieurs  circon- 
stances, telles  par  exemple  que  celles  dans  lesquelles 
notre  sylviculteur  a opéré,  et  cela  suffit  pour  qu’il  y ait 
tout  lieu  de  prêter  attention  au  système  d’exploitation  qu’il 
préconise. 
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Une  conséquence  qui  découle  tout  d’abord  de  ce  système, 
c’est  qu’il  y aurait  avantage  à exploiter  des  taillis  composés 
à de  courtes  révolutions  en  conservant  une  réserve  de  fu- 
taies la  plus  nombreuse  possible.  A l’objection  de  ceux  qui 
pensent,  non  peut-être  sans  quelque  raison,  qu’une  réserve 
par  trop  nombreuse  écrase  et  ruine  le  taillis,  on  répondra 
qu’à  l’inverse  un  taillis  prépondérant  fait  essuyer  à la  futaie 
une  perte  bien  plus  grande  que  celle  que  peut  subir  ce  même 
taillis,  laquelle  est  toujours  compensée  d’ailleurs  par  le  pro- 
duit des  cimeaux  et  branchages  des  grands  arbres. 

Dans  la  pratique  des  choses,  il  faut  bien  reconnaître  que, 
si  l’on  voit  souvent  des  taillis  s’appauvrir  et  dégénérer  peu 
à peu  par  le  manque  de  réserves,  on  ne  voit  guère  cet  effet 
se  produire  par  la  grande  abondance  de  la  futaie.  La  preuve 
en  est  dans  ce  fait  bien  connu  que  ce  qui  a le  plus  contribué 
en  France  à la  conservation  des  beaux  massifs  forestiers, 
c’est  l’ordonnance  royale  de  1669  prescrivant  d’exploiter 
partout  à tire  et  aire , c’est-à-dire  de  proche  en  proche,  par 
contenances  égales,  et  avec  obligation  de  réserver  tous  les 
arbres  de  futaie,  sauf  le  cas  de  dépérissement  bien  et  dûment 
constaté.  Une  telle  règle  était  sans  doute  excessive  ; il  n’en 
est  pas  moins  vrai  quelle  a eu,  sur  la  conservation  des 
forêts,  l’influence  la  plus  salutaire. 

A l’objection  tirée  de  la  faible  hauteur  qu’acquièrent  gé- 
néralement les  arbres  de  futaie  sur  un  taillis  qui  s’exploite 
à très  courtes  révolutions  (1),  l’on  réplique  avec  avantage 
que  par  une  taille  raisonnée  et  un  émondage  bien  conduit 
des  baliveaux  de  l’âge  après  chaque  coupe  du  taillis,  il  est 
possible  de  les  diriger  de  manière  à leur  faire  atteindre  une 
hauteur  suffisante. 

On  comprend  que  par  des  soins  assidus,  une  régie  et  un 


(i)En  général  les  baliveaux  de  l’âge, c’est-à-dire  les  brins  de  l'âge  du  taillis, 
réservés  lors  de  la  coupe  de  celui-ci  cessent,  abandonnés  à eux-mêmes,  d’ac- 
croître leur  tige  en  hauteur  ; leurs  branches  s’étalent  au  niveau  qu'avait 
atteint  leur  cime  au  moment  de  l’exploitation  du  taillis  et,  si  cette  cime  remonte 
encore  quelque  peu,  elle  s’accroîtra  plus  encore  en  diamètre  horizontal. 
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contrôle  de  tous  les  jours  l’on  puisse  obtenir  ainsi,  sur  des 
coupes  d’égales  contenances, une  graduation  parfaite  d’âges 
et  de  dimensions  des  arbres  de  futaie,  et  que, par  des  comp- 
tages et  des  cubages  en  quelque  sorte  incessants,  l’on  arrive 
à être  constamment  renseigné  sur  la  marche  et  le  taux  de 
l’accroissement  et  à le  régler  de  façon  à obtenir  chaque 
année  des  revenus  sensiblement  égaux.  Le  taillis,  en  un  tel 
mode  d’exploitation, devient  l’accessoire,  mais  un  accessoire 
éminemment  utile  qui  permet  d’alterner  sur  le  sol  un 
couvert  réparateur  avec  une  introduction  de  la  lumière  fa- 
vorable au  développement  des  tiges.  Sans  ce  taillis,  le  sol 
trop  constamment  découvert  s’appauvrirait  ; sans  les  éclair- 
cies qui  l’interrompent  périodiquement,  la  couverture  se 
décomposerait  trop  lentement,  au  préjudice  de  l’accroisse- 
ment de  la  futaie. 

Est-ce  à dire  que  par  ce  procédé  l’on  obtiendra  de  la 
futaie  sans  sacrifice  comme  l’annonce  l’auteur  du  mémoire? 
En  dépit  de  toutes  les  combinaisons  et  des  plus  ingénieux 
calculs,  nos  convictions  résistent  à un  si  brillant  résultat. 
De  quelque  manière  qu’on  s’y  prenne  et  quelque  savant 
mode  de  culture  que  l’on  adopte,  on  ne  fera  toujours  point 
qu’un  sapin  n’emploie  pas  de  120  à 150  ans  pour  parvenir 
à son  plein  développement  et  un  chêne  150  ou  200  ans. 
Que  l’on  puisse,  par  d’habiles  combinaisons,  atténuer  le 
sacrifice  à faire,  le  masquer  même  en  quelque  sorte  en  le 
répartissant  d’une  manière  insensible  sur  de  nombreuses 
périodes,  en  le  compensant  à d’autres  égards  par  l’amélio- 
ration du  sol  et  une  sorte  de  culture  intensive,  nous  l’ad- 
mettons ; mais  en  fin  de  compte  l’arbre  que  l’on  exploitera 
à 100  ans  n’en  aura  pas  moins  mis  100  ans  à acquérir 
sa  valeur.  Il  ne  faut  pas  se  leurrer  soi-mème  en  se  berçant 
d’illusions. 

Du  reste,  comme  nous  l’avons  déjà  fait  ressortir,  ce  mode 
d’exploitation,  dont  la  conception  est  incontestablement 
celle  d’un  praticien  de  profession  en  même  temps  que  d’un 
homme  de  science,  ne  nous  semble  applicable  que  dans  des 


LA  LUMIÈRE  ET  l’hüMUS.  133 

conditions  particulièrement  favorables  de  sol,  de  climat, 
d’exposition,  d’abri. 

En  tous  autres  cas  il  serait  irréalisable,  nous  croyons 
l’avoir  suffisamment  démontré  plus  haut  (page  122). 
Dans  un  terrain  aride,  brûlant,  compact,  exposé  aux  vents, 
tourné  aux  expositions  chaudes,  ce  n’est  que  par  l’ex- 
ploitation en  taillis  composé  à longues  révolutions  que,  à 
défaut  du  traitement  en  futaie  pleine,  on  peut  parvenir  à 
fournir  au  sol  la  dose  de  fraîcheur  et  d’humus  nécessaire  à 
la  bonne  végétation  forestière.  Une  réserve  normale  au- 
dessus  de  ce  taillis  sera  sans  doute  un  bienfait,  nous  allions 
dire  une  nécessité  ; mais,  à elle  seule  et  sans  le  concours 
du  taillis,  elle  sera  hors  d’état  de  prêter  au  sol  un  abri 
suffisant.  Et  pour  le  taillis,  en  de  telles  conditions,  il  fau- 
dra bien  se  garder  de  l’éclaircir  : tout  au  plus  sera-t-il  loi- 
sible, à moitié  ou  aux  deux  tiers  de  son  âge  d’exploitabilité, 
de  le  soumettre  à un  léger  nettoiement  portant  exclusi- 
vement sur  les  brins  traînants  et  complètement  dominés, 
sur  les  broussailles  et  les  épines  elles-mêmes  dominées  et 
dont  l’enlèvement  peut  être  opéré  sans  que  l’écran  protec- 
teur du  sol  en  soit  lacéré  ou  interrompu. 

Au  résumé,  sans  méconnaître  l’importance  de  la  patiente 
et  ingénieuse  expérience  poursuivie  pendant  17  ans,  avec 
une  constance  digne  de  tous  éloges,  par  M.  Gurnaud  ; sans 
contester  la  possibilité  et  l’utilité  de  l’application  de  sa 
théorie  dans  certains  cas  déterminés  ; sans  nier  enfin  quelle 
puisse  contribuer  à faire  faire  à la  culture  des  bois  un  pas 
en  avant  ; nous  ne  croyons  pas  qu’on  puisse  encore  la 
généraliser  comme  le  voudrait  son  auteur.  Jusqu’à  ce  qu’une 
telle  expérience  ait  été  reprise  un  nombre  suffisant  de  fois 
et  dans  chacune  des  conditions  si  variées  sous  lesquelles 
croissent  les  forêts  dans  tous  climats  et  dans  tous  pays  ; jus- 
qu’à ce  que  ces  expériences,  soit  par  des  résultats  concor- 
dants, soit  par  des  variantes  dont  il  ait  été  possible  de 
saisir  les  connexités  et  la  loi,  aient  permis  de  donner  une 
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base  solide  et  suffisamment  large  à la  généralisation  des 
règles  qu’elles  auront  mises  au  jour,  noustiendrons  pour  une 
exception,  pour  une  intéressante  et  curieuse  exception,  la 
thèse  que  soutient  le  mémoire  lu  à l’Académie  des  sciences. 
Jusqu’alors  nous  croirons  devoir  nous  en  tenir,  dans  la 
généralité  des  cas,  aux  traditions  du  métier,  ne  découvrant 
le  sol  qu’avec  une  circonspection  extrême,  maintenant  une 
certaine  proportionnalité  entre  le  taillis  et  la  futaie  qui  le 
domine,  tout  en  favorisant  d’ailleurs  cette  dernière.  Ce  qui 
n’empêche  nullement  du  reste  la  pratique,  excellente  en 
soi,  de  la  tenue  d’un  inventaire  permanent  du  matériel  sur 
pied,  du  comptage  et  cubage  périodique  des  réserves  et  des 
arbres  exploités,  des  calculs  d’accroissement  enfin,  autant 
que  peuvent  le  permettre  toutefois  des  exploitations  de  fu- 
taies forcément  subordonnées  à celle  du  taillis  qu’elles  sur- 
montent. Par  là  le  propriétaire  ou  régisseur  d’une  forêt, 
toujours  exactement  renseignésur  la  consistance,  l’accrois- 
sement et  la  possibilité  du  matériel  de  cette  forêt,  sera 
constamment  en  situation  d’utiliser  toutes  les  ressources 
quelle  peut  offrir,  de  tirer  en  tout  point  profit  du  présent, 
tout  en  sauvegardant  et  préparant  l’avenir.  Le  mémoire 
de  M.  Gurnaud  n’eût-il  d’autre  résultat  que  de  faire  appré- 
cier et  généraliser  une  aussi  excellente  mesura,  il  fau- 
drait le  remercier  de  l’avoir  publié. 


Ch.  de  Kirwan. 
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DIXIÈME  ARTICLE  (l). 


Il  nous  reste  à critiquer  ce  que  M.  Wallace  dit  de  l’ori- 
gine des  familles,  des  ordres  et  des  classes.  Les  diffé- 
rences morphologiques  qui  séparent  ces  groupes  sont,  il 
nous  en  prévient,  beaucoup  plus  importantes  que  pour  les 
espèces  et  les  genres  ; elles  consistent  souvent  en  organes 
qui  ailleurs  ne  sont  pas  même  représentés  par  des  rudi- 
ments ; elles  suffisent  parfois  pour  constituer  des  organisa- 
tions radicalement  différentes  les  unes  des  autres  ; et, 
pour  qui  ne  veut  pas  se  payer  de  mots,  les  faits  actuelle- 
ment connus  sont  impuissants  à nous  en  expliquer  l’ori- 
gine. « Les  noms  de  lois  de  croissance,  lois  de  développe- 
ment, lois  d’ hérédité , lois  de  variation,  lois  de  corrélation, 
action  directe  du  milieu,  lois  d 'habitude  et  d’ instinct , et 
quelques  autres  encore,  sont  employés  pour  exprimer  l’ac- 
tion de  causes  qui  nous  sont  presque  aussi  inconnues  que 
la  nature  de  la  vie  elle-même.  » Malgré  cela,  suivant 


(i)  Voir  les  livraisonsde  janvier,  avril  et  juillet  1877, avril  et  octobre  1878, 
janvier  et  juillet  1879,  janvier  et  juillet  1880.  Le  tirage  à part  de  ces  articles, 
formant  un  volume  in-8°  d’environ  450  pages,  sera  prêt  dans  quelques  jours; 
et,  dans  un  mois,  la  Société  générale  de  librairie  catholique  (Paris,  Bruxelles) 
mettra  en  vente  une  seconde  édition  en  2 volumes  in-12,  sous  le  titre  : Les 
Confins  de  La  science  et  de  la  'philosophie  ; prix,  6 fr. 
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M.  Wallace,  il  faut  croire  que  ces  changements  si  profonds 
et  si  importants  dans  la  structure  des  êtres  organisés  se 
sont  opérés  graduellement  par  la  voie  ordinaire  de  la  géné- 
ration. « Les  nombreux  anneaux  intermédiaires  que  l’on 
a découverts  et  dans  les  espèces  existantes  et  dans  les 
espèces  éteintes,  et  surtout  la  ressemblance  merveilleuse 
que  l’on  peut  constater  dans  le  développement  embryolo- 
gique des  types  vivants  les  plus  divers,  nous  amènent  for- 
cément à conclure  que  le  règne  animal  et  le  règne  végétal 
tout  entiers  doivent  les  formes  si  diverses  qu’ils  nous  pré- 
sentent maintenant  à une  loi  continue  de  descendance  avec 
modification  de  quelques  types  primitifs.  » 

Ainsi  donc,  malgré  des  différences  importantes  et  inex- 
pliquées, il  faudrait,  ici  encore,  affirmer  la  parenté  de 
groupe  à groupe,  parce  que  deux  grands  faits  nous  amè- 
neraient forcément  à cette  conclusion.  Examinons  ces  deux 
grands  faits. 

Le  premier  est  la  continuité  morphologique  qui,  grâce 
à la  découverte  de  nombreux  anneaux  intermédiaires,  tend 
à s’établir  de  plus  en  plus  dans  la  série  organique.  Mais 
d’abord  cette  continuité,  en  la  supposant  même  plus  par- 
faite qu’elle  n’est  en  réalité,  supprime-t-elle  la  disconti- 
nuité signalée  plus  haut?  renverse-t-elle  la  barrière  que 
l’hybridation  et  l’infécondité  tracent  autour  de  chaque 
espèce?  Au  contraire,  elle  en  met  l’existence  en  plus  vive 
lumière.  Car  enfin,  malgré  ce  rapprochement  progressif 
des  t}7pes,  malgré  cette  multiplication  incessante  des  inter- 
médiaires morphologiques,  on  n’a  pas  encore  trouvé  un 
seul  intermédiaire  généalogique,  c’est-à-dire  un  seul  type 
capable  de  métissage  avec  deux  autres  types  qui  en  sont 
incapables  entre  eux.  N’est-il  pas  évident  que,  plus  les 
types  se  multiplient,  plus  cette  absence  complète  d une 
continuité  qui  devrait  être  la  règle  générale  devient  signi- 
ficative et  péremptoire?  Nous  y reviendrons  tout  à l’heure. 
En  second  lieu,  comment  le  fait  invoqué  peut-il  amener 
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forcément  la  conclusion  transformiste?  N’est-il  donc  capa- 
ble que  d’une  seule  explication?  Nous  admettons  que  la 
parenté  suffirait  à l’expliquer  ; montrez-nous  quelle  n’est 
pas  seulement  suffisante,  mais  nécessaire.  L’air  de  parenté, 
est  souvent  trompeur,  la  continuité  des  formes  peut  avoir 
d’autres  causes  que  la  descendance.  On  retrouve  l’un  et 
l’autre  dans  une  foule  de  choses  où  la  descendance  et  la 
généalogie  n’ont  rien  à voir;  ainsi  les  coutumes,  les  lois, 
les  arts  considérés  à une  même  époque  en  des  lieux  diffé- 
rents, ou  dans  une  même  nation  à des  époques  diverses, 
montrent,  malgré  les  différences  et  les  variations,  une  cer- 
taine gradation  continue,  tout  à fait  semblable  à ce  qu’on 
trouve  dans  la  série  organique.  La  continuité  peut  donc  se 
rencontrer  dans  les  productions  de  l’intelligence  et  de  la 
volonté,  aussi  bien  que  dans  les  effets  des  causes  purement 
matérielles.  Il  n’est  donc  pas  impossible  d’expliquer  votre 
premier  fait,  tout  en  attribuant  le  développement  des 
organismes  à l’intervention  de  forces  intelligentes  et  volon- 
taires, et  par  conséquent  ce  fait,  considéré  isolément, 
n’amène  pas  forcément  votre  conclusion. 

Le  second  fait  est  « la  ressemblance  merveilleuse  que 
l’on  peut  constater  dans  le  développement  embryologique 
des  types  vivants  les  plus  divers»  ; et  il  convient  d’en  rap- 
procher la  conjecture  hasardée  par  M.  Wallace,  que  les 
grandes  différences  entre  les  familles,  les  ordres  et  les 
classes  devraient  leur  origine  à la  même  force  inconnue  qui 
actuellement  fait  naître,  de  cellules  primitives  apparem- 
ment identiques,  ici  un  mollusque,  là  une  grenouille,  ail- 
leurs un  mammifère.  Admettons  que  ce  fait  ait  toute  la 
régularité  et  l’évidence  qu’on  lui  attribue.  Tout  ce  qu’on 
peut  en  dire,  c’est  qu’il  s’harmonise  aisément  avec  l’hypo- 
thèse d’une  parenté  réelle  s’étendant,  si  l’on  veut,  des  mol- 
lusques aux  batraciens  et  jusqu’aux  mammifères  ; mais  il  ne 
démontre  pas  rigoureusement  cette  parenté,  car  il  pourrait 
avoir  une  autre  cause.  Ici  encore,  on  trouverait  sans  peine 
des  faits  analogues  dans  les  productions  volontaires  de 
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l’intelligence.  Quand,  par  exemple,  un  écrivain  crée  un 
mot  nouveau,  il  y réunit  et  y coordonne  souvent  à son 
insu  de  nombreux  éléments  réduits,  pour  ainsi  dire,  à l’état 
embryonnaire,  mais  dont  un  linguiste  pourrait  lui  démon- 
trer les  origines  diverses  et  les  transformations  successives. 
Quant  à la  force  inconnue  dont  parle  M.  Wallace,  si  elle 
agit  aujourd’hui  sur  « des  cellules  primitives  apparemment 
identiques  » ou  sur  les  embryons  gradués  qui  leur  succè- 
dent, elle  opère  évidemment  dans  des  conditions  fort  dif- 
férentes des  conditions  originelles.  Il  nous  est  même 
permis  de  ne  pas  admettre  son  intervention  dans  les  phé- 
nomènes actuels  ; car  rien  n’oblige  à supposer  qu’une  force 
spéciale  s’ajoute  aujourd’hui  aux  forces  atomiques  des 
organismes  générateurs  pour  la  reproduction  d’organismes 
semblables.  Mais  il  n’en  est  plus  de  même  pour  la  première 
production’  de  formes  nouvelles  ; là,  les  organismes  géné- 
rateurs sont  insuffisants,  et  nous  admettons  forcément  le 
concours  de  forces  étrangères.  Seulement,  pour  des  raisons 
que  nous  exposerons  tout  à l’heure,  nous  demandons  ces 
forces  à la  catégorie  des  forces  volontaires.  M.  Wallace 
serait-il  du  même  avis?  Nous  en  doutons  beaucoup  ; mais 
en  tout  cas,  il  doit  être  bien  entendu  que,  en  refusant  à la 
génération  le  pouvoir  de  distribuer  la  série  organique  en 
familles,  en  ordres  et  en  classes,  nous  ne  parlons  que  de  la 
génération  organique  abandonnée  à ses  propres  forces. 
C’est  dans  ce  sens  que  la  thèse  est  pour  nous  inadmissible, 
et  que  nous  soutenons  l’insuffisance  des  deux  preuves  invo- 
quées par  le  savant  anglais. 


Raisonnement  scientifique  et  raisonnement  rigoureux 
sont  souvent  synonymes  ; mais  ils  cesseraient  de  l’être,  s’il 
était  admis  dans  la  science  qu’une  hypothèse  est  démontrée 
parce  que  deux  faits  généraux,  plus  ou  moins  précis,  s’ac- 
cordent assez  bien  avec  elle.  De  quel  droit,  avec  une  telle 
logique,  pourrions-nous  par  exempte  exclure  de  la  phy- 
sique la  théorie  de  l’émission?  Nous  ne  pourrions  pas  même 
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rejeter  de  la  chimie  la  vieille  hypothèse  du  phlogistique. 
Il  faut,  pour  que  des  explications  heureuses  arrivent  à éta- 
blir solidement  une  théorie,  il  faut  que  les  faits  expliqués 
soient  nombreux  et  précis,  qu’ils  soient  connus  et  expli- 
qués jusque  dans  leurs  détails,  qu’ils  résistent  aux  hypo- 
thèses contraires  ; il  faut  en  outre  qu’il  n’y  ait  pas  défaits 
opposés,  ou  du  moins  qu’on  puisse  résoudre  d’une  manière 
satisfaisante  les  objections  qui  en  résultent.  Ainsi  seule- 
ment les  probabilités  accumulées  peuvent  approcher  de 
la  certitude.  Toutes  ces  conditions  sont  inutiles  dans  les 
sciences  mathématiques,  où  les  démonstrations  se  font 
à priori;  mais  dans  les  sciences  naturelles,  où  l’induction 
suit  une  marche  inverse,  elles  sont  indispensables.  Sont- 
elles  vérifiées  ici?  Nous  ne  voyons  que  deux  faits,  dont 
l’aspect  général  est  sans  doute  favorable,  mais  dont  les 
détails  sont  loin  de  s’expliquer  aussi  aisément  ; deux  faits 
qui,  peut-être  ou  même  probablement,  peuvent  s’expliquer 
dans  d’autres  hypothèses  ; et  nous  connaissons  des  faits 
opposés  dont  on  ne  nous  dit  rien.  Pourquoi,  par  exemple, 
grâce  à ces  nervures  transversales  dont  nous  avons  parlé 
plus  haut,  les  diverses  généalogies  essayées  par  les  transfor- 
mistes arrivent-elles  à se  contredire  mutuellement  ? Ainsi 
la  plupart  font  descendre  les  oiseaux  des  ptérodactyles  ; 
M.  Huxley,  au  contraire,  donne  de  très  bonnes  raisons  pour 
faire  des  autruches  et  de  toute  la  famille  des  struthionidées 
les  descendants  directs  d’une  autre  classe  de  reptiles,  les 
dinosauriens.  Qu’on  se  prononce  pour  l’une  ou  pour  l’autre 
hypothèse,  on  rencontrera  toujours  une  objection  à la  gé- 
néalogie dans  un  des  trois  faits  suivants  : les  ressemblances 
entre  les  ptérodactyles  et  les  oiseaux,  ou  entre  les  dinosau- 
riens et  les  struthionidées,  ou  enfin  entre  les  struthioni- 
dées et  les  autres  oiseaux.  Dans  le  discours  déjà  cité  (1), 
M.  Broca  montre  comment  les  deux  rôles  d’ancêtre  et  de 
descendant  se  renversent  souvent  selon  les  ressemblances 


(1)  Revue  des  cours  scientifiques,  30  juillet  1870. 
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que  l’on  considère.  Nous  pourrions  sans  peine,  grâce  aux 
travaux  des  naturalistes,  multiplier  ici  les  objections  non 
résolues;  une  objection  insoluble  nous  en  dispense:  les 
lois  de  l’hybridation  et  du  métissage,  qui  s’opposent  à la 
parenté  réelle  des  espèces,  s’opposent  à fortiori  à celle  des 
groupes  plus  étendus. 

Avant  d’insister  sur  ce  point,  félicitons  M.  Wallace  de  la 
franchise  avec  laquelle  il  renonce  au  bénéfice  des  préten- 
dues explications  fondées  sur  les  lois  de  croissance,  de 
développement,  d’hérédité,  de  variation,  de  corrélation, 
d’action  directe  du  milieu,  d'habitude  et  d’instinct,  etc. Ces 
explications  invoquent, selon  lui,«  l’action  de  causes  qui  nous 
sont  presque  aussi  inconnues  que  la  nature  de  la  vie  elle- 
même.  » Et  en  effet,  qui  donc  a jamais  mesuré  les  effets  de 
ces  causes?  qui  jamais  a formulé  ces  lois  d’une  manière  assez 
précise  pour  les  soustraire  aux  applications  arbitraires  et 
contradictoires?  La  science  sérieuse,  qui  n’est  pas  jacobine, 
demande  des  lois  sérieusement  existantes,  elle  n’a  que 
faire  de  vos  décrets.  Où  allons-nous  ? vous  dira-t-elle  ; 
voulez-vous  donc  nous  ramener  aux  beaux  jours  de  l’hor- 
reur du  vide  ? La  rigueur  des  démonstrations  va-t-elle  être 
remplacée  par  la  plasticité  des  principes  ? Est-ce  pour 
cela  qu’Épicure  et  les  siens,  malgré  le  ridicule  et  l’impuis- 
sance de  leurs  doctrines,  sont  appelés  par  vous  « les  chefs 
de  la  spéculation  scientifique  ? » Prenez  garde  ; vous  vous 
préparez  ainsi  de  faciles  triomphes,  et  comme  Lucrèce, 
après  avoir  exposé  les  plus  incohérentes  rêveries,  vous 
pourrez  vous  écrier  : 

Magni  per  cærula  mundi 
Qua  fier!  quidquid  posset  ratione  resolvi  (1). 

Mais  que  vaudra  votre  gloire,  et  qu’en  dira  la  postérité? 
L’histoire  de  vos  « chefs  » est  là  pour  vous  répondre. 

Que  ne  prouverait-on  pas  avec  des  méthodes  aussi  élasti- 
ques ? On  s’en  est  servi  jadis  pour  bouleverser  l’histoire  ; 


(1)  De  rcrum  natura.  lib.  T. 
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on  en  concluait  sans  effort  que  Jésus-Christ  n’avait  jamais 
existé  ; seulement  elles  démontraient  avec  la  même  rigueur 
que  Napoléon  1er  n’était  qu’un  mythe.  On  pourrait  égale- 
ment, croyons-nous,  démontrer  par  les  lois  transformistes 
que  les  trente  et  quelques  pyramides  anciennes, qui  bordent 
à l’ouest  la  partie  inférieure  de  la  vallée  du  Nil,  n’ont  eu 
ni  maçons  ni  architectes,  et  qu’elles  sont  un  produit  naturel 
des  sables  du  désert.  On  y vérifierait  les  lois  de  croissance  et 
de  développement;  puis  la  variation,  la  corrélation,  l’action 
directe  du  milieu  expliqueraient  la  plupart  des  détails  mys- 
térieux qui  ont  jusqu’ici  dérouté  les  égyptologues.  Et  vrai- 
ment, si  un  jour  M.  Piazzi  Smyth  parvenait  à accréditer 
plus  ou  moins  son  système,  qui  fait  de  la  grande  pyramide 
une  œuvre  inspirée  et  prophétique,  s’il  y avait  quelque 
danger  de  voir  la  Providence  mêlée  à l’histoire  de  ces  con- 
structions, nous  ne  serions  pas  étonné  qu’au  nom  de  la 
science  on  entreprit  d’en  démontrer  la  génération  spontanée 
et  l’évolution  naturelle. 

Revenons  aux  doctrines  beaucoup  plus  sérieuses  de  M. 
Wallace.  Nous  avons  cru  devoir  démontrer  l’insuffisance 
de  ses  deux  preuves;  mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  déjà, 
en  critiquant  sa  théorie  des  espèces  et  des  genres,  nous 
avons  établi  des  propositions  absolument  incompatibles  avec 
ce  qu’il  affirme  des  familles,  des  ordres  et  des  classes.  Ces 
propositions  peuvent  se  résumer  ainsi  : Le  monde  organi- 
que végétal  et  animal  est,  au  point  de  vue  de  la  reproduc- 
tion, une  série  discontinue.  Il  se  compose  de  groupes,  appe- 
lés espèces,  incapables  d’augmenter  leur  nombre  par  des 
croisements.  Une  espèce  proprement  dite,  considérée  à une 
époque  quelconque,  n’a  jamais  qu’un  seul  ancêtre  à chaque 
époque  antérieure,  et  qu’un  seul  descendant  à chaque  épo- 
que postérieure.  Sa  généalogie  se  remonte  et  se  descend 
sur  une  simple  ligne  sans  bifurcation.  La  preuve  de  ces 
propositions  se  trouve  surtout  dans  ce  fait  que  jamais  un 
type  organique  n’est  capable  de  métissage  avec  deux  autres 
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types  qui  en  seraient  incapables  entre  eux.  Et  ce  fait  re- 
marquable est  une  preuve  péremptoire,  parce  que  le  fait 
contraire  devrait  être  la  règle  générale,  comportant  tout 
au  plus  quelques  rares  exceptions,  si  les  propositions  pré- 
cédentes n’étaient  pas  parfaitement  exactes. 

Il  est  bien  évident  que  ces  propositions  excluent,  toute 
parenté  naturelle,  non  seulement  entre  les  espèces  d’un 
même  genre,  mais  à fortiori  entre  les  genres,  les  familles 
et  tous  les  groupes  plus  étendus.  Les  bifurcations,  qui  sont 
indispensables  pour  la  parenté  collatérale,  n’existent  na- 
turellement qu’à  l’intérieur  de  ces  groupes  fermés  que  nous 
appelons  espèces,  et  elles  n’y  relient  que  des  races  capables 
d’augmenter  leur  nombre  par  des  croisements.  Les  espèces 
forment  toutes  des  nervures  isolées  et  parallèles,  dont  les 
origines  ne  se  soudent  pas  à des  nervures  plus  fortes  et 
moins  nombreuses.  Pour  le  nier,  il  faut  nier  les  lois  du  mé- 
tissage et  de  l’hybridation,  lois  bien  autrement  précises 
et  bien  plus  sûrement  établies  que  toutes  les  lois  du  trans- 
formisme. 


Mais,  nous  dira-t-on,  que  mettez -vous  donc  à l’origine 
de  ces  nervures  que  vous  refusez  de  souder  entre  elles?  Si 
vous  n’y  mettez  que  des  points  d’interrogation,  croyez- 
vous  que  l’esprit  humain  veuille  s’en  contenter  ? Si  vous  y 
mettez  l’action  directe  du  Créateur,  constituant  de  toutes 
pièces  des  milliers  d’espèces,  à côté  ou  à la  suite  mais  in- 
dépendamment les  unes  des  autres,  que  faites-vous  des  liens 
évidents  qui  rattachent  entre  elles  toutes  les  parties  de  la 
série  organique? 

Non,  nous  ne  croyons  pas  que  l’esprit  humain  veuille  se 
contenter  de  points  d’interrogation.  Nous  croyons,  il  est 
vrai,  que  le  doute  et  l’ignorance  valent  mieux  que  l’erreur, 
qu’une  théorie  contredite  par  les  faits  doit  être  rejetée, 
lors  même  qu’on  n’a  rien  de  positif  pour  la  remplacer  ; mais 
nous  ne  pensons  pas  qu’on  puisse  laisser  les  faits  nombreux 
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réunis  aujourd’hui  autour  de  ce  grand  problème  de  l’ori- 
gine des  espèces,  sans  essayer  au  moins  de  les  relier  entre 
eux  par  une  explication  scientifique.  11  faut  sans  doute 
être  prudent,  et  ne  pas  imiter  ces  novateurs  téméraires  que 
nous  venons  de  critiquer,  qui  pour  expliquer  un  fait  en  con- 
tredisent un  autre  ; mais  si  l’on  reste  fidèle  à la  logique  des 
sciences  naturelles,  si  l’on  ne  s’avance  que  par  des  induc- 
tions légitimes,  on  peut  espérer  que,  là  où  les  faits  abon- 
dent, il  se  trouvera  une  théorie  sérieuse  capable  de  les  re- 
lier. Notre  premier  pas  dans  cette  voie  sera  franchement  et 
sûrement  posé.  Vous  demandez  ce  que,  pour  remplacer  la 
descendance  naturelle,  nous  mettons  à l’origine  de  chaque 
espèce.  Nous  y mettons  ce  que  Darwin  lui-même  et  les 
transformistes  les  plus  sérieux  mettent  un  peu  plus  haut, 
une  intervention  intelligente  et  volontaire.  C’est  une  thèse 
universellement  reçue  dans  la  première  des  deux  écoles 
mentionnées  au  début  de  ce  chapitre  ; nous  avons  dit 
alors,  qu’elle  se  présente  pour  ainsi  dire  d’elle-même  au 
sens  commun  ; et  nous  allons  immédiatement  en  esquisser 
la  démonstration  scientifique. 

L’élément  le  plus  important  de  cette  démonstration  doit 
être  emprunté,  non  aux  naturalistes,  mais  aux  mathéma- 
ticiens, parce  qu’il  appartient  au  calcul  des  probabilités. 
Il  est  vrai  que,  suivant  un  mot  de  Laplace,  répété  par 
Poisson,  «la  théorie  des  probabilités  n’est,  au  fond,  que 
le  bon  sens  réduit  en  calcul,  » ce  qui  du  reste  concorde 
avec  le  nom  de  thèse  du  sens  commun  que  nous  venons  de 
rappeler  ; mais  dans  les  sujets  un  peu  compliqués,  il  est 
facile  de  s’éloigner  du  sens  commun,  et  c’est  ce  que,  d’a- 
près nous,  ont  fait  les  transformistes,  en  confondant  la  pos- 
sibilité théorique  avec  la  probabilité  sérieuse.  Ce  qu’on 
peut  faire  de  mieux  pour  réfuter  ce  genre  d’erreur,  c’est 
de  recourir  aux  théorèmes  et  aux  raisonnements,  non  pas 
simplement  probables,  mais  absolument  certains  du  calcul 
des  probabilités.  Il  va  sans  dire  que  nous  n’allons  pas  accu- 
muler ici  les  définitions  et  les  formules  algébriques,  et 
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refaire  les  démonstrations  qni  se  trouvent  dans  les  traités 
spéciaux  ; il  nous  suffira  d’y  renvoyer  le  lecteur  désireux 
de  vérifier  les  résultats  que  nous  leur  empruntons.  Nous 
lui  signalerons  en  particulier  le  célèbre  ouvrage  de  Poisson, 
intitulé  Recherches  sur  la  probabilité  des  jugements  en  ma- 
tière criminelle  et  en  matière  civile  (i),  et  surtout  les  nos41  et 
42,  que  la  Table  des  matières  résume  ainsi  : « Lorsqu’un 
très  grand  nombre  d’événements  sont  possibles,  et  qu’ils 
ont  tous,  à priori , des  probabilités  égales  et  extrêmement 
faibles,  on  fait  voir  que  l’arrivée  d’un  de  ces  événements, 
parmi  ceux  qui  présentent  quelque  chose  de  remarquable, 
doit  être  attribuée  très  probablement  à une  cause  particu- 
lière C,  autre  que  le  hasard,  et  analogue,  par  exemple,  à 
la  volonté  humaine.  Si  les  événements  remarquables 
étaient,  avant  l’observation,  beaucoup  plus  probables  que 
les  autres,  la  probabilité  d’une  cause  C est  beaucoup  affai- 
blie, et  elle  peut  l’être  assez  pour  qu’il  soit  inutile  d’y 
avoir  aucun  égard.» 

En  nous  fondant  sur  les  principes  de  cette  théorie  nous 
allons  successivement  démontrer  les  deux  propositions 
suivantes  : 

1°  C’est  à l’intervention  de  forces  intelligentes  et  volon- 
taires qu’est  due  la  faculté  de  nutrition  et  de  reproduction 
qui,  sous  des  formes  diverses,  se  manifeste  dans  toute  la 
série  organique. 

2°  C’est  à l’intervention  de  forces  intelligentes  et  volon- 
taires qu’est  due  la  différenciation  de  cette  même  série  en 
espèces,  et  par  suite  en  genres,  en  familles,  en  ordres,  en 
classes  et  en  règnes. 

Les  chapitres  précédents  nous  dispensent  de  dire  ici  ce 
qu’il  faut  entendre  par  ces  forces  qui,  pour  être  intelligentes 
et  volontaires,  n’en  sont  pas  moins  des  forces  mécaniques, 
agissant  sur  des  masses  matérielles.  Nous  avons  déjà  étudié 
des  forces  de  ce  genre  dans  l’hQmmeet  les  animaux.  Après 


(1)  Paris  1837. 
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avoir  établi  nos  deux  théorèmes,  nous  essayerons  de  pré- 
ciser davantage,  en  passant  de  la  force  à la  substance 
dont  elle  exprime  une  faculté. 

La  probabilité  d’une  intervention  volontaire  est  parti- 
culièrement facile  à calculer  avec  exactitude  lorsque  l’é- 
vénement remarquable  consiste  dans  un  arrangement 
particulier  de  divers  objets.  Supposons,  par  exemple,  qu’il 
y ait  sur  une  table  vingt-six  cartes  marquées  chacune 
d’une  des  vingt-six  lettres  de  l’alphabet.  Trois  de  ces 
cartes  sont  rangées  à part  et  forment  le  mot  oui.  Vous  soup- 
çonnez immédiatement  que  cet  arrangement  est  intention- 
nel, c’est-à-dire  que  la  personne  à vous  inconnue  qui  a 
juxtaposé  ces  trois  lettres  savait  lire  et  a voulu  représenter 
ce  mot.  Cependant  il  vous  sera  aussi  possible  d’en  douter, 
et  vous  reconnaîtrez  qu’elle  peut  très  bien  avoir  réuni  les 
cartes  au  hasard,  parce  qu’après  tout  il  n’y  a que  six  arran- 
gements possibles  de  ces  trois  lettres.  Le  calcul  est  ici 
d’accord  avec  le  sens  commun  ; car  on  trouve  que  la 
probabilité  d’un  arrangement  intentionnel  est  dans  ce 
cas  de  - ; c’est-à-dire  que  l’on  peut  parier  six  contre  un 
pour  l’affirmative  : et  par  suite  il  y a une  chance  sur  sept 
pour  la  négative. 

Mais,  au  lieu  de  3 lettres  rangées  à part,  supposons  que 
vous  en  trouviez  10  formant  le  mot  absolument.  Ici,  vous 
n’hésiterez  plus  et  vous  affirmerez,  sans  crainte  d’erreur,  que 
l’auteur  de  cette  juxtaposition  savait  lire  et  a voulu  former 
le  mot  français  que  vous  lisez.  Tout  en  reconnaissant  que 
le  contraire  est  théoriquement  possible,  vous  ne  le  regar- 
derez pas  comme  pratiquement  réalisable.  Et,  en  effet,  dans 
ce  cas  le  calcul  montre  qu’il  y a 3 628  800  à parier  contre 
1 en  faveur  de  votre  conclusion  ; du  moins,  en  supposant 
que  les  mêmes  dix  lettres  ne  peuvent  pas,  en  se  combinant 
autrement,  former  d’autres  mots  significatifs.  La  chance 
de  vous  tromper  est  égale  à celle  que  l’on  aurait  d’extraire 
une  boule  noire  en  plongeant  une  fois  au  hasard  dans  un 
vase  énorme  où  elle  se  trouverait,  seule  de  son  espèce,  avec 
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3 628  800  boules  blanches.  On  voit  qu’il  a suffi  d’aug- 
menter un  peu  le  nombre  des  lettres  qui  forment  l’arrange- 
ment remarquable,  pour  passer  d’une  probabilité  ordinaire 
à une  certitude  pratique. 

Donnons  un  troisième  exemple,  considéré  par  Poisson, 
et  où  cette  influence  du  nombre  des  lettres  devient  encore 
plus  frappant.  Les  26  lettres  se  trouvent  juxtaposées  sur 
la  table,  précisément  dans  l’ordre  alphabétique.  Dans  ce 
cas  encore,  et  à fortioy'i  vous  n’aurez  pas  le  moindre  doute 
sur  l’intention  de  la  personne  qui  les  a ainsi  rangées. 
« Cependant,  dit  Poisson,  cet  arrangement  n’est  pas  en 
lui-même  plus  improbable  que  tout  autre  qui  ne  nous  pré- 
senterait rien  de  remarquable  et  que,  pour  cette  raison, 
nous  n’hésiterions  pas  à attribuer  au  seul  hasard.  Si  ces 
26  lettres  devaient  être  tirées  successivement  et  au  hasard, 
d’une  urne  où  elles  seraient  renfermées,  il  y aurait  la  même 
chance  qu’elles  arriveraient  dans  l’ordre  naturel,  ou  dans 
un  ordre  déterminé  d’avance,  comme  celui-ci  b,  p,  iv,...  q, 
a,  t,  que  je  choisis  arbitrairement  ; cette  chance  serait  aussi 
petite/,  mais  pas  moindre,  pour  le  premier  arrangement 
que  pour  le  second.  » Je  ne  sais  si  le  lecteur  se  figurera 
aisément  la  petitesse  de  cette  chance,  en  apprenant  que  la 
fraction  qui  la  mesure  est  inférieure  à l’unité  divisée  par 
4xl026,  c’est-à-dire  par  4 suivi  de  26  zéros.  Mais  pour 
calculer  exactement  la  chance  que  l’on  a de  se  tromper  en 
affirmant  dans  le  cas  présent  une  intervention  intelligente 
et  volontaire,  il  faudrait  connaître  le  nombre,  relativement 
fort  petit,  des  arrangements  qu’on  peut  appeler  remar- 
quables parmi  le  nombre  immense  des  arrangements  possi- 
bles avec  nos  26  lettres.  Ces  arrangements  remarquables 
seront,  comme  dit  Poisson,  « ceux  où  ces  lettres  se  trouve- 
ront disposées,  soit  dans  l’ordre  alphabétique,  ou  bien  ceux 
où  elles  formeront  une  phrase  de  la  langue  française,  ou 
d’une  autre  langue.  » On  comprend  que  nous  ne  per  ions 
pas  notre  temps  (il  faudrait  plutôt  dire  notre  éternité)  à 
chercher  le  nombre  exact  de  ces  cas  exceptionnels  ; mais 
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comme,  en  augmentant,  ce  nombre  tend  à diminuer  la 
grande  probabilité  que  nous  cherchons,  nous  ferons  libé- 
ralement les  choses  et  nous  admettrons  qu’il  se  trouve 
compris  entre  six  et  sept  cents.  Malgré  cette  exagération, 
la  probabilité  de  ne  pas  se  tromper  en  affirmant  que,  dans 
ce  troisième  cas,  l’ordre  alphabétique  a été  produit  inten- 
tionnellement, ne  diffère  de  l’unité  (qui  représente  la  certi- 
tude absolue),  que  d’une  imperceptible  fraction,  dont  le 
numérateur  est  1 et  le  dénominateur  620  sextillions.  On 
ne  se  figure  pas  aisément  de  pareils  nombres  ; mais  ima- 
ginons un  sable  dont  le  grain  aurait  pour  diamètre  moyen 
un  quart  de  millimètre,  de  sorte  qu’un  centimètre  cube 
renferme  64  000  de  ces  grains  ; et  supposons  que  l’Europe 
tout  entière,  avec  ses  9 808  300  kilomètres  carrés,  soit 
couverte  d’une  couche  de  ce  sable  ayant  un  mètre  de  hau- 
teur. Dans  cette  masse  énorme  de  silice,  on  nous  dit  qu’il 
y a un  grain  unique  en  carbone  pur  ; mais  sans  nous  dire 
s’il  est  en  Russie,  en  Suède,  en  Angleterre,  en  Espagne, 
en  Turquie,  ou  ailleurs,  et  l’on  nous  propose  d’extraire  ce 
tout  petit  diamant  du  premier  coup,  en  choisissant  au 
hasard  dans  le  tas.  Si  nous  espérions  réussir,  nous  serions 
tout  juste  aussi  raisonnables  qu’en  craignant  d’affirmer 
que  l’arrangement  alphabétique  des  26  lettres  est  inten- 
tionnel; car,  le  calcul  le  montre,  la  probabilité  du  succès 
dans  un  cas,  est  exactement  égale  à la  chance  d’erreur 
dans  l’autre. 

Le  calcul  numérique  de  ces  trois  exemples  suffira  pour  la 
démonstration  que  nous  avons  en  vue.  Ils  ont  un  caractère 
commun,  c’est  que  les  arrangements  remay^quables  ne  sont 
pas,  en  eux-mêmes  et  abstraction  faite  de  l’intervention 
volontaire,  plus  probables  que  les  autres  ; c’est  pour  le  bien 
faire  voir  que  nous  avons  cité  les  paroles  de  Poisson  dans  le 
troisième  exemple.  Il  faut  toutefois  se  garder  de  croire  qu’il 
en  est  toujours  ainsi.  L’astronomie,  la  physique,  la  physio- 
logie nous  présentent,  dans  leurs  phénomènes,  une  foule 
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à' événements  remarquables  qui  ne  nous  font  soupçonner 
aucune  intervention  volontaire  ; mais  aussi  ces  événements, 
soit  parce  que  nous  en  connaissons  les  causes  physiques  et 
nécessaires,  soit  parce  que  leur  reproduction  régulière  nous 
fait  au  moins  soupçonner  de  pareilles  causes,  soit  pour  tout 
autre  motif,  sont  pour  nous,  avant  leur  réalisation , beaucoup 
plus  probables  que  leurs  contraires.  Dans  ces  cas,  comme 
nous  en  avertit  le  résumé  du  grand  géomètre  cité  plus  haut, 
les  formules  montrent  que  la  probabilité  d’une  cause  volon- 
taire est  fort  affaiblie,  et  qu’elle  peut  devenir  tout  à fait 
insignifiante.  C’est  là  un  correctif  qu’il  ne  faut  pas  ou- 
blier. 

Il  y a,  dans  la  légende  de  saint  Grégoire  VII,  une  anec- 
dote que  les  exemples  précédents  nous  rappellent.  Baronius 
rapporte  (1),  sans  citer  clairement  aucune  autorité  contem- 
poraine, que  le  jeune  Ilildebrand,  à un  âge  où  il  n’avait 
encore  aucune  connaissance  de  l’alphabet,  arrangea  à terre, 
dans  l’atelier  d’un  charpentier,  des  éclats  de  bois  et  des 
copeaux  de  façon  à former  ce  passage  du  psaume  71  : Domi- 
nabitur  a mari  usque  ad  mare.  En  appliquant  les  principes 
à cet  arrangement  de  27  lettres,  sans  même  considérer  ce 
que  la  formation  de  chacune  d’elles  offre  de  remarquable, 
il  faut  conclure  à un  choix  intelligent  ; et  pour  ma  part,  si 
je  regardais  le  fait  comme  authentique,  je  n’hésiterais  pas  à 
dire,  avec  Baronius,  que  Dieu  conduisait  la  main  de 
l’enfant  ; je  ne  demanderais  pour  cela  que  des  témoignages 
capables  de  soutenir  la  critique  historique.  D’un  autre  côté, 
les  libres  penseurs  qui  rejettent  à priori  toute  intervention 
surnaturelle,  déclarent  l’anecdote  apocryphe  sans  aucun 
examen,  parce  qu’à  leurs  yeux,  comme  aux  nôtres,  elle 
exigerait  indubitablement  une  pareille  intervention.  Ils 
admettent  donc  ici  cette  théorie  des  probabilités  qui,  après 
tout,  n’est  que  « le  bon  sens  réduit  en  calcul.  » Nous  allons 
voir  qu’ils  y renoncent  ailleurs. 


(1)  Annales  ecclesiastici,  1073,  xm. 
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En  effet,  s’ils  n’y  renonçaient  pas,  ils  admettraient  notre 
première  thèse,  dont  la  démonstration  résulte  maintenant, 
sans  aucune  objection  possible,  des  trois  faits  suivants, 
incontestables  et  même  incontestés  : 

La  faculté  de  nutrition  et  de  reproduction  qui  se  mani- 
feste à tous  les  degrés  de  la  série  organique,  dépend  d’un 
arrangement  spécial  des  atomes. 

Cet  arrangement  appartient  à la  classe  des  arrangements 
remarquables . 

Il  est  loin  d’être  plus  problable  à priori  que  les  autres 
arrangements  possibles. 

Consacrons  un  paragraphe  à chacun  de  ces  trois  faits. 

Le  lecteur  se  rappelle  peut-être  ce  que  nous  disions  au 
chapitre  VII  en  abordant  l’étude  des  phénomènes  d’orga- 
nisation : « Nous  voyons  bien,  dans  les  organismes  qui 
fonctionnent,  de  nouveaux  organes  se  former  sans  cesse 
pour  remplacer  les  anciens,  nous  voyons  même  naître  de 
nouveaux  organismes  qui  bientôt  fonctionnent  indépendam- 
ment de  leurs  parents  ; mais  quels  sont  les  éléments  et  les 
étapes  successives  de  ces  formations  ? La  physiologie,  qui 
sans  doute  finira  par  le  dire,  est  encore  bien  loin  de  cette 
perfection.  L’analogie  même  ne  peut  nous  guider  ; car  dans 
les  corps  bruts, les  phénomènes  plastiques  tels,  par  exemple, 
que  la  cristallisation,  sont  relativement  très  simples.  Ni  les 
résultats,  ni  les  circonstances  dans  lesquelles  ils  se  pro- 
duisent ne  peuvent  se  comparer  aux  mystères  de  la  nutri- 
tion et  de  la  génération  dans  les  corps  vivants.  Les  pre- 
miers s’accomplissent,  pour  ainsi  dire,  spontanément,  libres 
de  toute  influence  perturbatrice;  dans  les  seconds,  les 
déplacements  des  molécules  sont  gouvernés  par  des  appa- 
reils compliqués  qui  nous  sont  à peu  près  inconnus.  » C’est 
précisément  de  ces  appareils  compliqués  que  nous  recher- 
chons la  première  origine.  Leur  fonctionnement  nous 
montre  que  la  complication  n’exclut  pas  la  régularité,  ils 
sont  donc  bien  le  résultat  d’un  arrangement  ; et  comme  les 
corps  inorganiques  n’ont  rien  de  pareil,  nous  avons  le 
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droit  de  parler  d’arrangement  spécial.  Il  est  vrai  que  les 
savants  ne  sont  pas  d’accord  sur  les  conditions  de  leur 
action.  Les  uns  pensent  que  ces  appareils  ne  fonctionne- 
raient pas  sans  le  concours  d’une  certaine  force  extra- 
atomique qu’ils  appellent  force  vitale,  les  autres  pensent 
comme  nous  que  leurs  forces  atomiques  suffisent  pour  leurs 
effets  de  nutrition  et  de  génération.  Mais  cette  divergence 
n’a  ici  aucune  importance,  car  tout  le  monde  reconnaît 
que,  suffisants  ou  non,  ils  sont  du  moins  nécessaires.  Il 
est  donc  vrai  de  dire  que  la  faculté  de  nutrition  et  de  re- 
production dépend  d’un  arrangement  spécial  des  atomes. 
Nous  n’ajouterons  qu’une  seule  remarque.  Les  atomes 
arrangés  ne  sont  pas,  comme  les  lettres  de  nos  exemples, 
au  nombre  de  3,  de  10,  de  26  ; dans  l’organe  le  plus  élémen- 
taire, dans  la  plus  simple  cellule,  les  atomes  peuvent  à 
peine  se  compter  par  millions.  On  comprend  l’importance 
de  ce  fait,  si  l’on  se  rappelle  l’influence  du  nombre  des 
objets  arrangés  sur  la  certitude  de  la  conclusion. 

Un  arrangement  qui  amène  de  pareils  résultats  peut  à 
bon  droit  être  appelé  remarquable.  Il  l’est  d’autant  plus 
que,  depuis  des  siècles,  il  a excité  la  curiosité  des  hommes 
et  défié  la  sagacité  des  savants.  C’est  en  vain  que  la  mé- 
decine, depuis  Hippocrate  jusqu’à  nous,  a cherché  à le 
deviner.  La  physiologie  elle-même,  avec  tous  les  appareils 
dont  elle  s’est  enrichie  de  nos  jours,  n’a  fait  encore  que 
tourner  autour  de  ce  problème.  Elle  commence  à nous  ex- 
pliquer les  réactions  chimiques  qui  s’opèrent  dans  la  nutri- 
tion, mais  elle  ne  nous  dit  pas  comment  sont  faites  les  cel- 
lules qui  déterminent  ces  réactions.  Elle  ne  nous  dit  pas 
surtout,  pour  rappeler  une  phrase  de  M.  Wallace,  comment 
il  se  fait  que,  de  cellules  primitives  apparemment  identi- 
ques, il  naisse  ici  un  mollusque,  là  une  grenouille,  ailleurs 
un  mammifère.  La  physique  et  la  chimie  ont  pénétré  mille 
fois  plus  avant  dans  le  monde  inorganique.  Elles  sont 
arrivées  jusqu’aux  molécules  et  jusqu’aux  atomes  pondéra- 
bles et  impondérables.  La  physiologie  est  encore  aujourd’hui 
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arrêtée  devant  la  cellule.  Une  pareille  impuissance  est  un 
argument  qui  à lui  seul  suffirait  pour  classer  parmi  les  ar- 
rangements remarquables  ces  constructions  mystérieuses.  Si 
un  jour  elle  disparaît,  la  science  qui  lui  succédera  fournira 
sans  nul  doute  un  argument  encore  plus  péremptoire.  Nous 
en  avons  dès  aujourd’hui  pour  garants  la  grandeur  et  la 
complication  des  effets  dont  nous  savons  que  ces  con- 
structions sont  les  causes. 

Impossible  d’ailleurs  de  soutenir  que  l’arrangement  des 
atomes  en  éléments  histologiques  et  en  organismes  est, 
dans  les  conditions  supposées  par  notre  thèse,  plus  probable 
à priori  que  les  autres  arrangements.  Il  ne  s’agit  pas  ici, en 
effet,  de  la  formation  d’une  cellule  au  moyen  d’autres  cel- 
lules, de  la  formation  d’un  organisme  au  moyen  d’organis- 
mes semblables.  Nous  parlons  de  la  première  production 
des  arrangements,  non  de  leur  continuation.  Nous  avons 
dit  assez  clairement  ce  que  nous  pensions  de  celle-ci,  en 
traitant  de  la  nutrition'  et  de  la  génération  telles  quelles 
s’opèrent  journellement  dans  les  organismes  déjà  consti- 
tués; là,  les  arrangements  remarquables  ont  leurs  causes 
physiques  qui  nous  sont,  comme  telles,  suffisamment  con- 
nues; ils  sont,  avant  leur  réalisation,  non  seulement  plus 
probables  que  leurs  contraires,  mais  pratiquement  certains. 
Aussi,  loin  d’y  faire  intervenir  une  cause  intelligente  et  vo- 
lontaire, nous  n’y  mettons  pas  même  la  force  vitale,  aveugle 
et  inconsciente, qu’invoquent  certains  savants. Mais  la  ques- 
tion change  complètement  dès  qu’il  s’agit  de  la  production 
primitive. Desfaits  que  nous  avons  déjà  mentionnés  montrent 
clairement  que,  dans  cette  première  réalisation,  l’arrange- 
ment remarquable,  loin  d’être  à priori  plus  probable  que 
les  autres,  est  au  contraire  beaucoup  moins  probable.  N’est- 
ce  pas,  au  fond,  ce  qu’ont  démontré  sans  le  vouloir  les  sa- 
vants qui,  en  se  plaçant  dans  les  conditions  les  plus  favo- 
rables, ont  si  souvent  essayé  en  vain  de  faire  naître  un 
pareil  arrangement  ? N’est-ce  pas  surtout  ce  que  démontre 
le  fait  si  général  de  l’instabilité  des  molécules  organiques? 
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Ne  faut-il  pas  en  conclure  que,  loin  d’avoir  une  tendance 
naturelle  qui  rendrait  leur  organisation  plus  probable  à 
priori , les  atomes  ont  une  tendance  opposée  qui  rend  l’ar- 
rangement organique  beaucoup  plus  difficile  à réaliser,  et 
par  conséquent  moins  probable? 

Il  n’y  a donc  pas  moyen  de  nier  notre  première  thèse, 
si  l’on  ne  veut  pas  se  brouiller  avec  le  calcul  des  probabi- 
lités et  avec  le  sens  commun.  La  formule  de  cette  thèse  a 
été  choisie  de  façon  que  la  conclusion  ne  dépasse  pas  les  pré- 
misses. Elle  parle  d’intelligence  et  de  volonté,  parce  que 
seule  l’intelligence  peut  remarquer  ce  qui  est  remarquable 
dans  un  arrangement  non  réalisé,  et  que  seule  la  volonté 
peut  le  choisir  à cause  de  cette  remarque.  Mais  elle  ne  dit 
pas  que  cette  intelligence  et  cette  volonté  soient  celles  du 
Créateur,  parce  qu’il  ne  s’agit  pas,  dans  les  prémisses,  de 
créer  des  substances,  mais  seulement  d’arranger  d’une 
certaine  façon  des  atomes  existants.  C’est  pour  éviter  de 
préjuger  si  peu  que  ce  soit  la  nature  de  ces  deux  puissances, 
que  nous  avons  employé  le  mot  de  force.  Ce  mot,  nous 
l’avons  défini  au  chapitre  III.  11  ne  représente  en  mécanique 
qu’une  cause  de  mouvement  matériel,  considérée  comme 
telle,  abstraction  faite  de  la  substance  à laquelle  elle  appar- 
tient. C’est  bien  de  cela  qu’il  s’agit  ici,  car  on  ne  peut 
arranger  des  atomes  sans  mettre  en  mouvement  des  masses 
matérielles. 

En  comparant  cette  démonstration  à ce  que  les  positi- 
vistes, depuis  Epicure  jusqu’à  nos  jours,  apportent  en  sens 
contraire  et  dont  ils  se  contentent,  on  ne  peut  s’empêcher 
de  prendre  en  pitié  la  faiblesse  de  leur  raison,  de  leur 
faculté  de  raisonner.  Ils  en  sont  toujours  aux  trois  vers  de 
Lucrèce  : 

Ex  infinito  vexantur  percita  plagis, 

Omne  genus  motus  et  cœtus  experiundo  ; 

Tandem  deveniunt  in  taies  disposituras. 

Si  pourtant  on  songe  à leurs  nombreuses  inconséquences, 
ce  qui  paraît  le  plus  frappant,  c’est  la  légèreté  de  leurs 
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convictions.  Ainsi  ils  n’hésitent  pas  plus  que  nous  à dé- 
clarer que  telles  et  telles  entailles  grossières  sur  un  morceau 
de  silex  accusent  un  travail  intentionnel,  et  ils  ne  voient 
absolument  rien  d’intentionnel  dans  les  innombrables  mer- 
veilles du  monde  organique.  Ils  regardent  avec  nous  comme 
pratiquement  impossible  que  les  27  lettres  du  jeune  Hil- 
debrand  se  soient  réunies  au  hasard,  et  ils  ne  font  pas  dif- 
ficulté d’admettre  que  des  millions  d’atomes  puissent  con- 
stituer une  cellule  sans  qu’aucun  plan  préside  à leur  réunion. 
A ce  compte,  pourquoi  ne  soutiennent-ils  pas  qu’un  million 
de  lettres  se  sont  un  jour  juxtaposées' au  hasard  chez  un 
imprimeur  pour  former  le  livre  de  l’ Origine  des  espèces  ? 

Les  forces  volontaires  sont  donc  intervenues  dans  l’his- 
toire primitive  des  organismes  ; mais  quelles  sont  les 
limites  de  leur  intervention?  Car  nous  savons  quelle  en  a ; 
nous  savons,  par  exemple,  ou  du  moins  nous  admettons 
pour  de  bonnes  raisons, que  l’organisation, une  fois  accomplie 
suivant  un  certain  type  se  continue  d’elle-même  par  les 
seules  forces  atomiques,  dans  la  reproduction  de  ce  type 
comme  dans  la  réparation  quotidienne  de  chaque  orga- 
nisme. L’objet  de  notre  seconde  thèse  est  précisément 
d’assigner  ces  limites.  C’est,  disons-nous,  aux  forces  in- 
telligentes et  volontaires  qu’est  due  la  différenciation 
poussée  jusqu’aux  groupes  que  nous  nommons  espèces. 
La  différenciation  poussée  plus  loin,  jusqu’aux  types 
de  races,  ne  leur  appartient  plus.  Ainsi  la  multiplication 
des  types  à l’intérieur  des  espèces  n’a  pour  cause 
immédiate  que  les  forces  aveugles  et  inconscientes  qui  ré- 
gissent les  transformations  du  monde  inorganique  ; nous  en 
voyons  la  preuve  et  l’explication  dans  les  faits  que  M. 
Wallace  a si  bien  exposés  et  que  nous  avons  résumés  plus 
haut.  Nous  avons  alors  démontré  que  ces  faits  sont  insuffi- 
sants pour  la  multiplication  des  espèces  proprement  dites  ; 
mais  nous  reconnaissons  qu’ils  expliquent  fort  bien  la  mul- 
tiplication des  races.  Là  ils  s’arrêtent,  parce  qu’il  y a une 
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barrière  infranchissable  autour  de  chaque  espèce  ; là  aussi 
s’arrête  le  pouvoir  des  forces  atomiques  abandonnées  à 
elles-mêmes. 

En  effet,  sous  la  seule  action  de  ces  forces,  l’espèce  peut 
se  transformer,  mais  la  ligne  ne  se  bifurque  jamais,  soit 
qu’on  la  remonte,  soit  qu’on  la  descende.  Les  types  spé- 
cifiques, dans  ces  conditions,  restent  donc  isolés  et  ne 
peuvent  se  communiquer  mutuellement  leurs  propriétés, 
ni  recevoir  d’une  source  commune  des  propriétés  com- 
munes. Si  pourtant  des  ressemblances  multiples  et  remar- 
quables, rendent  au  moins  très  probable  qu’une  telle  com- 
munication s’est  produite  à une  époque  quelconque,  il 
faudra  dire  qu’à  cette  époque  les  conditions  ordinaires  ont 
été  altérées,  c’est-à-dire  que  les  organismes  n’y  ont  pas 
été  gouvernés  par  les  seules  forces  atomiques,  que  d’au- 
tres forces  ont  alors  apporté  leur  concours.  Or,  que  peuvent 
être  ces  autres  forces,  intermittentes  et  passagères,  dis- 
tinctes de  celles  que  caractérisent  la  continuité  et  une  in- 
flexible nécessité,  sinon  des  forces  volontaires?  Celles-ci 
auraient  donc  eu  pour  effet,  dans  cette  hypothèse,  de  pro- 
duire de  temps  en  temps  des  bifurcations  descendantes. 
C’est  à elles  que  seraient  dues  les  soudures  qui,  dans  la 
classification,  réunissent  les  lignes  spécifiques  en  genres, 
en  familles  et  en  groupes  plus  étendus.  Nous  reviendrons 
tout  à l’heure  sur  cette  manière  de  voir.  Si  au  contraire 
on  se  refusait,  en  général  ou  pour  certains  cas  particuliers, 
à admettre  cette  communication  de  propriétés  entre  les 
lignes  spécifiques,  on  serait  obligé  à fortiori  de  placer  à 
chaque  tète  de  ligne  l’intervention  de  forces  volontaires  : 
car,  dans  ce  cas,  la  ligne  aurait  une  origine  physiquement 
indépendante  d’autres  organismes  préexistants,  et  l’un  se 
trouverait  exactement  dans  le  cas  de  notre  première 
thèse. 

Outre  cet  argument,  fourni  par  la  discontinuité  généalo- 
gique des  espèces,  il  y en  a un  autre.  Si  l’on  considère  la 
différenciation  de  la  série  organique  en  descendant  des 
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règnes  vers  les  groupes  moins  étendus,  on  voit  très  évi- 
demment, du  moins  aux  bifurcations  les  plus  importantes, 
des  différences  profondes,  des  organisations  radicalement 
différentes,  comme  les  appelle  M.  Wallace,  résultant  de  ce 
que  certains  groupes  sont  pourvus  d’organes  importants  et 
compliqués  dont  aucun  rudiment  n’existe  dans  d’autres 
groupes.  C’est  en  vain,  suivant  cet  illustre  fondateur  du 
transformisme,  que  le  transformisme  a essayé  jusqu’ici 
d’expliquer  ces  différences  autrement  que  par  des  mots. 
Eh  bien,  les  raisonnements  du  calcul  des  probabilités  s’ap- 
pliquent à l’addition  de  ces  structures  progressives,  comme 
à la  première  organisation  de  la  matière  ; car  elles  con- 
sistent en  arrangements  remarquables,  qui,  avant  leur 
réalisation,  ne  sont  pas  plus  probables  que  les  autres; 
elles  révèlent  donc,  comme  dirait  Poisson,  l’intervention 
« d’unecause  partie ulièreC,  autre  que  le  hasard,  et  ana- 
logue, par  exemple,  a la  volonté  humaine.  » Nous  ne  déve- 
lopperons pas  ce  second  argument.  Malgré  sa  force 
démonstrative,  il  a l’inconvénient  de  s’affaiblir,  avec  les 
faits  qui  lui  servent  de  base,  à mesure  qu’on  l’applique  à 
des  bifurcations  plus  éloignées  de  l’origine;  et  l’on  ne 
verrait  pas  toujours  clairement  qu’il  peut  aller  jusqu’aux 
espèces.  Mais  il  s’ajoute  au  précédent,  pour  faire  de  notre 
seconde  thèse  un  principe  solidement  établi,  qu’aucune 
hypothèse  ne  peut  contredire  sous  peine  d’ètre  inadmissible. 

Ces  deux  thèses  forment,  croyons-nous,  tout  ce  qu’on 
peut  dire  de  certain  sur  l’origine  des  organismes.  Mais, 
au  delà  du  certain,  toute  science  encore  imparfaite  doit 
chercher  le  probable,  elle  doit  accueillir  les  hypothèses 
que  les  faits  observés  tendent  à accréditer.  Telle  nous  pa- 
raît être  l’hypothèse,  déjà  indiquée,  qu’à  diverses  époques 
les  forces  volontaires  auraient  établi  des  communications 
généalogiques  entre  des  groupes  naturellement  séparés,  en 
produisant  des  bifurcations  descendantes  qui  eussent  été 
impossibles  sans  leur  intervention. 
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Les  deux  faits  généraux  allégués  par  M.  Wallace  s’ac- 
cordent bien  avec  cette  hypothèse  ; mais  ils  semblent  insuf- 
fisants pour  la  rendre  plus  probable  que  les  hypothèses 
contraires.  L’espèce  de  continuité  morphologique  que  tend 
à établir  la  découverte  de  nouveaux  intermédiaires,  et  la 
loi  embryologique  d’après  laquelle  des  animaux  qui  arri- 
vent à des  degrés  très  différents  de  perfection  finale  pas- 
sent cependant  par  une  première  série  d’étapes  communes, 
ces  deux  grands  faits  ne  s’expliquent  pas  mieux  par  une 
parenté  véritable  que  par  une  parenté,  pour  ainsi  dire, 
spirituelle.  En  effet,  rien  n’empêcherait  d’admettre  qu’une 
cause  intelligente,  après  avoir  réalisé  des  formes  organi- 
ques, au  lieu  d’inventer  des  plans  entièrement  nouveaux, 
se  contente  pour  les  formes  suivantes  de  modifier,  de  per- 
fectionner les  plans  déjà  réalisés.  11  en  résulterait  de  nou- 
velles œuvres  qui,  par  certains  côtés,  rappelleraient  les 
anciennes,  et  auraient  ainsi  avec  elles  un  air  de  parenté, 
sans  que  la  descendance  organique  y fût  absolument  pour 
rien.  De  plus,  un  organisme  dont  la  perfection  serait  ainsi 
le  résultat  d’additions  successives,  serait  naturellement 
appelé  à fournir  une  plus  longue  série  d’étapes,  dont  les 
premières  rappelleraient  celles  de  ses  prédécesseurs  ; et 
l’on  conçoit  que  la  portion  ancienne  de  cette  série  soit  con- 
densée et  reportée  sur  la  vie  embryonnaire,  pour  réserver 
la  vie  indépendante  à la  forme  perfectionnée  que  son  archi- 
tecte a eue  surtout  en  vue. 

Mais  il  est  un  troisième  fait,  moins  général  peut-être, 
assez  fréquent  toutefois,  que  M.  Wallace  n’a  pas  men- 
tionné quoiqu’il  soit  souvent  fort  utile  aux  transformistes, 
et  qui  nous  paraît  plus  favorable,  dans  bien  des  cas,  à une 
parenté  véritable.  C’est  le  fait  des  structures  rudimentaires, 
complètement  inutiles  à l’organisme  qui  les  possède,  et 
n’ayant  pour  toute  fonction  que  de  représenter  des  orga- 
nes qui  sont  utiles  ailleurs.  Il  en  est  qui,  comme  les  glan- 
des mammaires  chez  les  mâles,  ne  jettent  aucune  lumière 
sur  la  question  actuelle  ; mais  il  en  est  d’autres  qui  semblent 
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venir,  par  une  transmission  réellement  héréditaire,  de 
groupes  parfaitement  distincts.  Telles  sont,  comme  nous 
le  disions  plus  haut,  les  dents  foetales  de  la  haleine  et  les 
petits  os  des  ailes  dans  l’aptérix. 

N’est-il  pas  bien  difficile,  en  effet,  d’attribuer  leur  ori- 
gine à une  parenté  simplement  spirituelle?  Il  faudrait  ad- 
mettre que  la  cause  intelligente,  et  très  intelligente,  qui  a 
conçu  le  plan  de  ces  nouveaux  organismes,  a conservé  ces 
superfluités  uniquement  parce  qu’elle  a oublié  de  les  sup- 
primer de  son  plan  ; car,  vu  leur  inutilité,  on  ne  peut  pas 
dire  quelle  les  a conservées  faute  de  trouver  le  moyen  de 
s’en  passer.  L’homme  lui-même,  quand  il  perfectionne  ses 
machines,  n’y  conserve  guère  les  rouages  que  le  perfec- 
tionnement rend  tout  à fait  inutiles.  Si  parfois  Ton  ren- 
contre dans  ses  œuvres  quelque  chose  d’analogue  aux 
structures  rudimentaires  de  la  série  organique,  c’est  ordi- 
nairement dans  ses  œuvres  sociales,  où  les  suppressions 
sont  beaucoup  moins  libres  parce  quelles  dépendent  d’un 
consentement  général.  Donnons  pour  exemple  l’orthogra- 
phe. L’italien  a changé  la  sienne  de  façon  à faire  de  l’écri- 
ture une  représentation  assez  exacte  de  la  parole  ; mais  le 
français,  l’anglais  et  beaucoup  d’autres  langues  n’ont  pu 
opérer  cette  réforme;  et  leurs  mots  sont  souvent  surchargés 
de  structures  rudimentaires,  dont  la  fonction,  purement 
étymologique,  est  de  rappeler  les  formes  disparues  de  leurs 
ancêtres.  Les  costumes,  les  titres,  les  usages  pourraient 
fournir  des  exemples  analogues  ; mais  toutes  ces  choses 
dépendent  du  consentement  social,  et  non  de  la  liberté  in- 
dividuelle d’une  cause  intelligente.  On  chercherait  en  vain 
dans  nos  montres,  dans  nos  télégraphes  électriques,  dans 
nos  locomotives,  des  pièces  dont  la  seule  fonction  serait  de 
rappeler  les  clepsydres,  les  télégraphes  aériens,  ou  les  an- 
ciens attelages. 

Au  contraire,  si  nous  supposons  une  parenté  véritable, 
résultat  de  la  génération,  cette  cause  aveugle  et  soumise 
à des  conditions  nécessaires  peut  laisser  des  traces  de  son 
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intervention,  dans  les  cas  mêmes  où  elle  n’a  pu  fonctionner 
qu’avec  le  concours  de  forces  intelligentes.  La  difficulté  pré- 
cédente disparait  donc  dans  cette  hypothèse,  et  comme  nous 
ne  voyons  pas  naître  une  difficulté  contraire,  cette  hypo- 
thèse nous  parait  plus  probable.  Aussi,  c’est  à une  véritable 
descendance,  rendue  possible  par  l’indispensable  interven- 
tion de  forces  intelligentes,  que  nous  attribuons  l’origine  de 
ces  structures  rudimentaires.  Nous  admettrons  donc  que  ces 
forces  ont  souvent  employé  des  organismes  préexistants 
pour  réaliser  de  nouveaux  types.  Nous  ajouterons  qu’en 
modifiant  alors  l’état  embryonnaire,  elles  ont  pu,  dans  bien 
des  cas,  donner  à l’embryon  transformé  des  caractères 
appartenant  déjà  à des  groupes  dont  il  ne  descendait  pas, 
et  ainsi  s’expliqueraient  aisément  ces  nervures  transversa- 
les, qui  sont  autant  d’objections  insolubles  dans  les  généalo- 
gies transformistes.  11  est  d’ailleurs  évident  qu’en  général 
l’introduction  de  la  volonté  dans  les  transformations  de  la 
série  organique  doit  faciliter  l’explication  de  beaucoup  de 
contradictions  apparentes.  C’est  un  avantage  sans  doute, 
mais  c’est  aussi  un  danger;  car  il  peut  évidemment  faciliter 
de  même  les  explications  arbitraires.  Il  est  donc  prudent  de 
n’avancer  dans  cette  voie  qu’à  la  lumière  des  faits,  et  avec 
une  critique  rigoureuse. 

Après  cette  sage  réflexion,  nous  hésitons  un  peu  devant 
le  dernier  point  qui  nous  reste  à traiter  ; car  notre  opinion 
sur  ce  point  mérite  à peine  le  nom  d’hypothèse  et  nous 
aimons  mieux  l’appeler  une  conjecture.  Mais  il  faut  bien 
répondre  à une  question  qui  s’est  présentée  certainement 
plus  d’une  fois  à la  lecture  des  pages  précédentes  : Qu’y 
a-t-il  donc  sous  ce  mot  de  forces  intelligentes  et  volontaires? 
Il  faut  bien  passer  de  la  force  à la  substance  qui  en  est  le 
support.  Or,  la  philosophie  ne  connaît,  comme  substances 
intelligentes  et  volontaires,  que  Dieu  et  l’homme.  Dans 
cette  question  l’homme  est  évidemment  hors  de  cause. 
Est-ce  donc  Dieu,  nous  dit-on,  que  vous  faites  intervenir 
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directement  et  à plusieurs  reprises  dans  l’organisation  de 
la  matière  et  dans  la  différenciation  de  la  série  orga- 
nique? 

Non,  le  support  de  ces  forces  intelligentes  et  volontaires, 
ce  n’est  d’après  nous  ni  Dieu  ni  l’homme  ; ce  sont  des  êtres 
beaucoup  plus  intelligents  et  plus  puissants  que  l’homme, 
mais  infiniment  inférieurs  à Dieu. 

Malgré  tout  ce  que  cette  conjecture  a d’étrange,  nous 
prions  le  lecteur  de  ne  pas  la  rejeter  avant  d’écouter  nos 
raisons. 

Et  d’abord,  tout  étrange  qu’elle  est,  elle  n’est  pas 
absurde.  Le  rôle  d’organisateur  assigné  à ces  forces  n’im- 
plique nullement,  malgré  le  langage  défectueux  qu’on  em- 
ploie souvent,  le  pouvoir  de  créer.  Elles  ne  doivent  qu’ar- 
ranger des  atomes  de  manière  à en  former  ces  machines 
que  nous  appelons  des  organismes  végétaux  et  animaux.  Le 
travail  quelles  exécutent  est  analogue  à celui  de  nos  ingé- 
nieurs et  de  nos  mécaniciens.  — Oui,  dit-on,  mais  ces  ma- 
chines sont  vivantes,  et  le  Créateur  seul  peut  leur  donner 
la  vie.  — Nous  avons  déjà  répondu  à cette  objection.  Un 
organisme  animal  ne  peut  certainement  accomplir  toutes 
ses  fonctions  sans  le  concours  d’une  substance  spéciale,  non 
atomique,  qui  en  fait  le  théâtre  de  phénomènes  volontaires. 
Dieu  seul  peut  créer  cette  substance,  comme  seul  il  peut 
créer  les  substances  atomiques;  et  elle  ne  résulte  pas  de  la 
réunion  des  atomes  en  organisme.  Deux  choses  bien  dis- 
tinctes sont  nécessaires  pour  la  réalisation  des  phénomènes 
animaux  : un  organisme  convenable,  et  une  substance  spé- 
ciale pour  l’actionner.  Sans  le  premier,  la  seconde  ne  peut 
nous  manifester  son  existence  ; sans  la  seconde  et  sans  le 
concours  de  Dieu  qui  la  fait  exister,  le  premier  ne  peut  rem- 
plir sa  destination.  La  substance  n’existe  que  par  une  créa- 
tion ; l’organisme,  considéré  en  lui-même,  résulte  d’une 
simple  fabrication  au  moyen  d’éléments  préexistants.  Quant 
aux  végétaux,  nous  croyons,  pour  des  raisons  exposées  dans 
un  autre  chapitre,  qu’aucune  substance  autre  que  les  agents 
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atomiques,  ne  contribue  à leur  fonctionnement.  Dans  cette 
opinion,  la  vie  de  la  plante  est  analogue  à la  vie  d’une  mon- 
tre qui  marche  ; la  fabrication  des  végétaux  n’exige  donc 
pas  plus  de  pouvoir  créateur  que  celle  de  nos  montres.  Mais 
quand  même  on  voudrait  expliquer  leurs  phénomènes  vi- 
taux par  l’intervention  d’une  force  vitale  sui generis , il  fau- 
drait traiter  la  substance  correspondante,  comme  nous  ve- 
nons de  traiter  la  substance  animale  ; il  faudrait  la  mettre 
hors  de  la  question.  Dès  lors,  le  pouvoir  créateur  n’étant 
pas  directement  en  cause,  on  ne  voit  aucune  raison  qui  nous 
force  à rattacher  immédiatement  à Dieu  l’origine  des  orga- 
nismes. Dieu  est  leur  cause  première,  comme  il  est  la  cause 
première  de  nos  propres  constructions  ; mais,  de  même  aussi 
que  nos  constructions,  ils  peuvent  avoir  pour  cause  seconde 
et  immédiate  des  êtres  inférieurs  à Dieu. 

Mais  à coup  sûr,  nous  dit-on,  l’action  immédiate  de  Dieu 
suffirait  à expliquer  leur  origine  ; pourquoi  recourir  mysti- 
quement à des  êtres  dont  jusqu’ici  ni  la  science  ni  la  phi- 
losophie n’ont  montré  l’existence  ? 

Ce  recours  n’est  pas  aussi  mystique  qu’il  le  paraît  au 
premier  abord  ; il  s’appuie  sur  des  faits  sérieux  et  remar- 
quables, que  nous  allons  indiquer  en  commençant  par  les 
plus  significatifs. 

Le  premier  de  ces  faits  est  intimement  lié  avec  la  célèbre 
concurrence  vitale  qui  sert  de  base  à la  sélection  naturelle  ; 
c’est  le  moyen  employé  pour  perpétuer  les  organismes  sur 
la  terre.  Ce  moyen,  composé  de  la  nutrition  et  de  la  repro- 
duction, est  certainement  bien  supérieur  à tout  ce  que 
l’homme  a pu  jusqu’ici  inventer  pour  perpétuer  ses  œuvres 
matérielles.  Nos  machines  ne  s’entretiennent  pas  d’elles- 
mèmes  et,  quand  elles  sont  usées,  elles  ne  fournissent  pas 
d’elles-mèmes  des  machines  semblables  qui  les  remplacent  ; 
tandis  que  les  plantes  et  les  animaux  se  reproduisent  pour 
ainsi  dire  indéfiniment.  Loin  d’avoir  su  inventer  rien  d’équi- 
valent, nous  n’avons  pas  encore  deviné  le  secret  de  ce  rajeu- 
nissement perpétuel  qui  s’étale  partout  sous  nos  yeux.  Et 
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pourtant  cette  merveille  n’est  pas  la  perfection  .Pour  assurer 
ainsi  la  perpétuité  des  groupes,  il  a fallu  dans  des  propor- 
tions énormes  sacrifier  les  individus.  Partout,  dans  le  règne 
animal  comme  dans  le  règne  végétal,  le  pouvoir  multipli- 
cateur dépasse  considérablement  les  limites  imposées  par 
les  moyens  de  subsistance  ; il  faut  donc  que  dans  toutes  les 
espèces  une  effrayante  mortalité  rétablisse  fatalement 
l’équilibre.  Cela  se  voit  surtout  dans  les  organismes  infé- 
rieurs, qui  produisent  des  milliers  et  des  millions  de 
germes  afin  d’assurer  la  conservation  de  quelques-uns.  Si 
l’on  veut  voir  dans  une  telle  prodigalité  un  indice  de  puis- 
sance, on  peut  aussi  soupçonner,  dans  le  résultat  relative- 
ment pauvre  qu’elle  réalise,  un  indice  de  faiblesse.  Elle  a 
été  en  partie  corrigée  dans  les  portions  les  plus  parfaites  et 
les  plus  récentes  de  la  série  organique,  mais  elle  n’y  a pas 
complètement  disparu.  Ne  semble-t-il  pas  que,  pour  recou- 
rir à un  pareil  moyen  de  perpétuité,  il  faut  n’être  pas  le 
maître  absolu  de  tous  les  événements  futurs?  Dieu  dont  la 
providence  a disposé  l’état  initial  de  l’univers  de  manière 
à faire  concorder  tous  les  phénomènes  nécessaires  avec  les 
actes  libres  mais,  prévus  des  agents  volontaires,  n’avait 
certainement  pas  besoin  d’une  semblable  prodigalité,  ni 
pour  les  espèces  supérieures,  ni  pour  les  plus  infimes.  Nous 
nous  figurons  malaisément  qu’on  ait  pu  l’adopter  sans  y 
y être  contraint  ; et  pour  y être  contraint,  il  faut  évidem- 
ment n’avoir  pas  le  pouvoir  de  disposer  de  l’avenir  en  maître 
souverain.  Tel  est  le  premier  fait  dont  nous  nous  autorisons 
pour  placer  l’origine  des  organismes  infiniment  au-dessous 
de  Dieu. 

D’autres  faits  nous  font  croire  que  la  série  organique 
n’est  pas  l’œuvre  d’un  seul  être  intelligent,  mais  de  plu- 
sieurs. La  nutrition  ne  s’opère  chez  les  animaux  que  par  la 
destruction  des  organismes  végétaux.  Il  est  vrai  que  ce  fait 
n’indique  pas  nécessairement  une  divergence  de  vues.  L’or- 
ganisateur d’une  plante  peut  très  bien  l’avoir  organisée 
précisément  pour  en  faire  une  nourriture  ; quoique  cette 
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intention  ne  soit  nulle  part  parfaitement  manifeste,  et  que 
clans  bien  des  végétaux  elle  paraisse  peu  probable,  Mais 
que  dire  de  ces  nombreux  animaux  qui  ne  peuvent  subsister 
que  par  la  destruction  d’autres  animaux?  N’en  est-il  pas 
qui  paraissent  n’avoir  d’autre  destination  que  de  détruire 
tout  ce  qui  respire  autour  d’eux?  Il  est  bien  difficile  d’admet- 
tre une  complète  unité  de  vues  entre  celui  qui  donne  à la 
victime  d’ingénieux  moyens  de  protection  ou  de  fuite,  et  ce- 
lui qui  donne  au  carnassier  de  quoi  déjouer  tous  ces  moyens. 
C’est  pour  cela  que  nous  avons  parlé,  au  pluriel,  des  êtres 
intelligents  que  nous  regardons  comme  les  auteurs  de  ces 
organisations  opposées.  Deux  autres  faits,  également  re- 
marquables, nous  invitent  à la  même  conclusion.  Le  pre- 
mier est  le  parasitisme,  si  général  dans  les  deux  règnes; 
le  second  est  ce  curieux  phénomène  de  mimique,  dont  nous 
avons  parlé  plus  haut,  et  qui  introduit  dans  le  monde 
organique  quelque  chose  comme  la  satire  et  la  caricature. 

Enfin,  l’histoire  paléontologique  nous  montre,  dans  son 
aspect  général,  depuis  l’origine  jusqu’aux  temps  actuels, 
un  progrès  incontestable,  quelque  chose  comme  le  fruit  de 
l’expérience.  Un  tel  progrès  ne  pouvant  se  supposer  en 
Dieu,  c’est  à des  êtres  finis  et  perfectibles  qu’il  nous  fait 
songer.  Parfois  même,  dans  cette  histoire  comme  dans  celle 
des  inventions  humaines,  on  pourrait  exceptionnellement 
signaler  des  pas  en  arrière.  Le  progrès  d’ailleurs  s’y  pro- 
duit généralement  par  perfectionnements  successifs,  fondés 
sur  les  résultats  antérieurement  acquis  ; les  plans  radica- 
lement nouveaux  y sont  relativement  rares,  toujours  comme 
dans  les  inventions  humaines.  On  en  conviendra  sans 
peine,  ce  ne  sont  pas  Là  des  caractères  évidents  d’une  œuvre 
exclusivement  divine. 

Nous  n’alléguerons  par  d’autres  arguments , mais  nous 
ajouterons  que , dans  la  grande  masse  de  faits  mis  en 
lumière  à propos  de  l’origine  des  espèces,  nous  n’en  avons 
pas  trouvé  un  qui  paraisse  contredire  notre  conjecture.  Au 
contraire,  d’une  part  elle  satisfait  raisonnablement  à toutes 
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les  difficultés  soulevées  par  Darwin  et  ses  partisans,  et 
d’autre  part  elle  répond  à celles  qu’on  leur  a opposées. 
Enfin,  notons-le  sans  y attacher  une  importance  exagérée, 
il  nous  semble  assez  piquant  que  les  recherches  transfor- 
mistes, entreprises  parfois  dans  une  intention  matérialiste 
et  athée,  puissent  un  jour  aboutir  à faire  reconnaître,  dans 
le  domaine  propre  de  la  science,  l’intervention  d’êtres  spi- 
rituels auxquels  la  philosophie  elle-même  est  restée  étran- 
gère, et  qui  n’ont  été  considérés  jusqu’ici  que  par  les 
théologiens. 

On  sait,  en  effet,  que  la  théologie  renferme  un  traité 
important  sur  les  anges.  Or,  nous  croyons  que,  sans  con- 
tredire en  rien  l’enseignement  des  théologiens,  il  est  pos- 
sible d’appliquer  aux  anges  tout  ce  que  nous  avons  dit  en 
exposant  notre  conjecture.  Le  docteur  angélique,  saint 
Thomas  d’Aquin,  qui  a largement  traité  ces  questions,  dit 
bien  que  « dans  les  anges  il  n’y  a qu’intelligence  et  volon- 
té^),» mais  il  enseigne  aussi  qu’ils  peuvent  agir  sur  la  matière 
corporelle.  « La  puissance  motrice  de  l’âme  [humaine], 
dit-il,  est  restreinte  au  corps  qui  lui  est  uni  et  qu’elle  vivi- 
fie ; et  c’est  par  son  intermédiaire  qu’elle  peut  mouvoir  les 
autres  corps.  Mais  la  puissance  de  l’ange  n’est  restreinte  à 
aucun  corps  ; aussi  il  peut  mettre  en  mouvement  les  corps 
qui  ne  lui  sont  pas  unis  (2).  » Il  enseigne  que  la  divine 
sagesse  leur  a distribué  le  gouvernement  de  bien  des  choses 
en  ce  monde  (3)  ; et  à ce  propos  il  cite,  en  les  approuvant, 
saint  Augustin  et  Origène.  D’après  le  premier,  « toute 
chose  visible  en  ce  monde  est  placée  sous  l’empire  d’une 

(1)  « In  Angel  is  non  est  alia  visquamintellectiva  et  voluntas  »(1,  q.79, 1 ad  3). 
Dans  un  autre  passage  il  exprime  sa  pensée  d'une  façon  plus  exacte  : « Unde 
de  viribus  animæ  non  possunt  eis  competere  nisi  intellectus  et  voluntas  » 
(1,  q.54,  5 c.). 

(2)  « Virtus  motiva  animæ  contrahitur  ad  corpus  unitum,quod  per  eam 
vivificatur;  quo  mediante  alia  potest  movere.  Sed  virtus  Angeli  non  est 
contracta  ad  aliquod  corpus  ; unde  potest  corpora  non  conjuncta  localiter 
movere  » (1,  q.  110,  3 ad  3). 

(3)  « Ex  ordine  divinæ  sapientiæ,  quæ  diversis  rebus  diversos  rectorespræ- 
posuit  » (1,  q.110,  1 ad  3j. 
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puissance  angélique  (1)  ; » d’après  le  second,  les  anges 
« président  à la  naissance  des  animaux,  et  aux  développe- 
ments des  jeunes  pousses,  des  plantations,  etc.  (2)  » 

On  voit  qu’il  n’y  a rien  dans  ces  enseignements  qui  ne 
nous  autoriseà  regarder  comme  admissible,  en  l’appliquant 
aux  anges,  la  conjecture  qui  nous  paraît  expliquer  de  la 
façon  la  plus  probable  l’origine  des  organismes. 


XI.  RÉSUMÉ  ET  CONCLUSION. 


l e prestige  du  progrès  et  de  la  science  est  une  force 
qu’il  ne  faut  pas  laisser  usurper  par  l’irréligion.  Telle  est 
la  pensée  quia  dicté  toute  cette  série  d’études.  Xous  l’avons 
développée  dans  l’introduction  (3),  en  signalant  trois  faits 
importants  dont  les  deux  premiers  sont  exclusivement  et 
entièrement  modernes. 

C’est  dans  notre  siècle  que  les  sciences  naturelles,  tout 
en  restant  sur  le  terrain  des  phénomènes  matériels  qui 
leur  appartient  en  propre,  ont  pour  la  première  fois  et  sur 
plusieurs  points  atteint  la  frontière  où  elles  continent  à la 
philosophie.  Elles  sont  arrivées  là  en  recherchant  les  causes 


(1)  « Unaquæque  res  visibilis  in  hocmundo  habet  angelicam  potestatem 
sibi  præpositam.  » ( Dediv . quxst.  lxxxiii,  79). 

-2i  * Præsunt  animalium  nativitati.etvirgultorumet  plantationum  et  cetera- 
rum  rerum  incrementis.  » (In  iVum.homil.  xiv).Nous  citons  ce  texte  tel  que 
le  donne  saint  Thomas  ; il  y a une  variante  sans  importance  dans  les  derniers 
mots  : « etceteris  pluralibus  incrementis.  » 

(3)  Janvier  1877. 
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de  ces  phénomènes,  et  en  remontant  d’anneau  en  anneau 
jusqu’au  voisinage  immédiat  des  causes  substantielles  et 
de  la  cause  première.  Elles  ont  en  outre  découvert  des  lois 
physiques  d’une  grande  généralité,  des  lois  universelles 
qui,  en  nous  éclairant  sur  le  plan  et  la  destinée  de  tout 
l’univers  matériel,  nous  font  naturellement  songer  à la 
Providence  et  aux  rapports  de  notre  liberté  avec  les  événe- 
ments ; c’est-à-dire,  à des  questions  éminemment  philoso- 
phiques. Enfin,  par  l’introduction  de  la  mécanique  dans 
l’analyse  des  phénomènes  vitaux,  elles  sont  obligées  d’étu- 
dier le  volontaire  qui  se  révèle  dans  certaines  actions  orga- 
niques ; et  en  accentuant  ainsi  la  différence  des  organismes 
animaux  d’avec  tous  les  autres  corps,  elles  appellent  for- 
cément l’attention  sur  la  différence  entre  l’animal  et 
l’homme.  Là  encore  elles  côtoient  évidemment  le  domaine 
du  philosophe.  Ce  rapprochement  multiple,  qui  s’est  opéré 
tout  entier  de  nos  jours,  est  la  vraie  cause  à laquelle  les 
sciences  doivent  aujourd’hui  la  plus  grande  part  de  leur 
importance  sociale.  Tel  est  le  premier  fait. 

Le  second  est  la  grande  popularité  qu’elles  ont  acquise, 
grâce  à la  grandeur  incontestable  de  leurs  découvertes 
théoriques,  et  aux  services  nombreux  et  évidents  que  leurs 
applications  récentes  ont  rendus  à la  société.  Elles  possè- 
dent sur  l’esprit  des  masses  une  autorité  que  n’ont  jamais 
possédée  les  systèmes  philosophiques,  et  qui  n’a  jusqu’ici 
appartenu  qu’aux  religions  positives.  Elles  ne  craignent 
pas  de  s’imposer  à la  foi,  car  la  foi  scientifique  est  presque 
toujours  d’autant  plus  robuste  quelle  est  moins  éclairée. 

De  ces  deux  faits  il  en  est  résulté  un  troisième.  L’irréli- 
gion, qui  est  aussi  ancienne  sur  la  terre  que  l’orgueil  et  les 
mauvaises  passions,  cherche  à s’emparer  de  la  popularité 
des  sciences  pour  imposer  ses  dogmes  à l’esprit  humain.  Le 
matérialisme  et  l’athéisme  ne  sont  pas  chose  nouvelle  ; 
mais  ce  qui  est  nouveau,  c’est  qu’on  espère  aujourd’hui  les 
faire  admettre  en  les  faisant  passer  pour  des  conclusions 
de  la  science.  Bien  que  la  plupart  de  leurs  apôtres  n’aient 
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aucune  valeur  scientifique,  leur  charlatanisme  est  dange- 
reux, et  il  y a malheureusement  des  savants  qui  contri- 
buent à l’accréditer.  Est-ce  l’orgueil  qui  les  aveugle  ? 
Comment  ne  voient-ils  pas  la  terrible  responsabilité  qu’ils 
encourent,  et  les  odieuses  conséquences  que  la  logique 
populaire  déduit  de  leurs  principes  ? 

Devant  une  pareille  situation,  le  devoir  des  chrétiens  est 
évident.  Il  faut  défendre  la  vérité  religieuse,  qui  est  néces- 
saire à la  société  comme  à l’individu,  sur  tous  les  points  où 
on  l’attaque  ; et  puisque  c’est  sur  la  frontière  commune  de 
la  science  et  delà  philosophie  que  l’attaque  est  aujourd’hui 
la  plus  vive,  ce  devoir  incombe  surtout  aux  savants  et  aux 
philosophes.  Dans  ces  régions  récemment  découvertes,  où 
abondent  comme  de  coutume  les  aventuriers  et  les  malfai- 
teurs, les  honnèies  gens  doivent  non  seulement  pourvoir 
à la  défense,  mais  encore  songer  à un  établissement  dura- 
ble. Il  faut  surtout  penser  aux  communications,  rendre 
accessibles  aux  philosophes  les  nouvelles  conquêtes  du  sa- 
vant, et  tourner  les  regards  du  savant  vers  les  sommets 
désormais  voisins  et  à jamais  lumineux  de  la  philosophie. 

Le  vrai  progrès  et  la  vraie  science,  de  même  que  la  vraie 
philosophie,  ont  toujours  été  et  seront  toujours  d’accord 
avec  la  religion.  Quand  l’irréligion  prétend  s’en  faire  une 
parure  ou  une  arme,  il  faut  montrer  sous  cette  prétention 
ce  qui  s’y  trouve  inévitablement,  ou  le  charlatanisme  ou 
l’usurpation. 

Il  y a de  l’un  et  de  l’autre,  et  il  n’y  a guère  autre  chose, 
dans  la  campagne  ouverte  à Belfast  par  M.  Tyndall,  pour 
faire  remonter  au  matérialisme  et  à l’athéisme  des  épicu- 
riens l’origine  de  tout  le  progrès  scientifique  accompli  de- 
puis plus  de  vingt  siècles.  Car  c’est  bien  du  charlatanisme 
que  d’exalter,  comme  « les  chefs  de  la  spéculation  scienti- 
fique » des  hommes  qui  n’ont  jamais,  ni  par  eux-mèmes 
ni  par  leurs  disciples,  fait  aucune  découverte,  qui  n’ont  rien 
connu  de  ce  qui  s’enseignait  couramment  dans  les  écoles 
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voisines  sur  la  géométrie,  l’optique  et  l’astronomie,  et  que 
leurs  contemporains  regardaient  à bon  droit  comme  des 
ignorants.  C’est  une  usurpation  que  de  profiter  d’une  res- 
semblance toute  superficielle  entre  leurs  rêveries  et  la  plus 
féconde  des  théories  modernes,  pour  leur  faire  honneur  de 
tout  ce  qui  dérive  de  celle-ci. 

Si  M.  Tyndall  a lu,  dans  Lucrèce,  autre  chose  que  le 
premier  livre,  comment  n’a-t-il  pas  vu,  dans  les  principes 
surannés  du  second  et  dans  les  ridicules  applications  des 
quatre  suivants,  l’esprit  antiscientifique  et  l’irrémédiable 
impuissance  de  cette  théorie  qu’il  présente  comme  renfer- 
mant en  germe  tous  les  progrès  futurs  ? 

C’est  pourtant  en  parcourant  cette  partie  oubliée  par  lui 
que  nous  avons  découvert  un  véritable  progrès,  disons 
mieux,  un  triomphe  de  la  science.  Nous  y avons  vu,  à pro- 
pos de  Yexiguum  clinamen,  ingénieuse  invention  d’Épi- 
cure,  que  les  anciens  matérialistes,  pour  ne  pas  contredire 
le  témoignage  de  la  conscience,  admettaient  sans  difficulté 
l’existence  du  volontaire,  et  croyaient  tout  sauver  en  niant 
implicitement  celle  du  nécessaire.  C’était  une  position  com- 
mode ; mais  leurs  héritiers  ont  dû  l’abandonner,  et  c’est  la 
science  qui  les  en  a chassés.  Elle  a si  clairement  établi,  par 
ses  expériences  et  par  ses  mesures,  que  la  nécessité  gou- 
verne rigoureusement  le  monde  purement  matériel,  qu’on 
ne  peut  plus  aujourd’hui  être  matérialiste  sans  démentir 
l’expérience  continue  du  sens  intime  qui,  même  malgré 
nous,  nous  révèle  notre  liberté.  Nous  sommes  heureux  de 
constater  que  cette  reculade  du  matérialisme  correspond 
à un  véritable  progrès  de  la  science,  bien  que  le  système 
historique  de  Belfast  n’ait  pas  eu  pour  objet  de  provoquer 
cette  démonstration.  Mais  c’est  une  satisfaction  que  nous 
devions  à l’honneur  de  cette  glorieuse  auxiliaire  de  la 
vérité  religieuse,  de  cette  science  qui, venue  de  Dieu,  comme 
nous  en  avertit  le  concile  du  Vatican,  doit  avec  le  secours 
de  sa  grâce  nous  ramener  à Dieu.  Avant  de  parcourir  à sa 
lumière  les  confins  scientifiques  de  la  philosophie,  nous 


168  REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES. 

avons  tenu  à montrer,  par  des  documents  irrécusables, 
qu’elle  n’avait  pas  contracté  en  naissant  la  tache  origi- 
nelle dont  l’irréligion  a tenté  de  souiller  son  berceau.  Cette 
réparation  faite,  nous  consacrons  tous  les  chapitres  sui- 
vants aux  seules  questions  théoriques  qui  intéressent  à la 
fois  le  savant  et  le  philosophe. 

Les  quatre  premiers  s’occupent  du  monde  inorganique  ; 
les  phénomènes  vitaux  et  le  monde  organique  sont  réser- 
vés pour  les  quatre  suivants. 

Sous  les  deux  titres,  la  Physique  moderne  (1)  et  la  Théorie 
atomique  (2),  nous  avons  essayé  de  réunir  tous  les  princi- 
pes essentiels,  scientifiques  et  philosophiques,  de  la  théorie 
fondamentale  qui  règne  aujourd’hui  dans  toutes  les  bran- 
ches des  sciences  naturelles.  C’était  une  entreprise  assez 
difficile,  surtout  pour  deux  raisons. 

D’abord  la  nouvelle  théorie  atomique,  qui  n’a  rien  de 
commun  avec  les  doctrines  épicuriennes,  date  à peine 
d’un  siècle.  Elle  est  même  pratiquement  beaucoup  plus 
jeune  encore  ; car  lorsque  Boscovich  la  formula  le  premier, 
dans  sa  Theoria  philosophiœ  naturalis  7'edacta  ad  unicam 
legem  virium  in  natura  existentium,  le  monde  scientifique 
n’était  pas  préparé  à la  comprendre  et  à la  recevoir.  Elle 
venait  avant  l’heure,  et  fut  par  suite  condamnée  à une 
longue  période  de  faiblesse.  Elle  n’a  commencé  à se  déve- 
lopper que  dans  notre  siècle,  presque  de  nos  jours,  et  elle 
n’est  pas  encore  complètement  formée.  Il  s’ensuit  que  les 
savants  ont  encore  sur  quelques-unes  de  ses  parties  des 
opinions  différentes,  et  que  la  vulgarisation  en  est  difficile 
faute  de  guides  autorisés. 

Une  autre  difficulté  résulte  de  la  nature  même  de  cette 
théorie.  Ses  principes  scientifiques  les  plus  importants  dé- 
pendent de  la  dynamique  ; on  peut  même  dire  que  la  dyna- 
mique la  contient  tout  entière.  Or,  la  dynamique  est  aussi 

(1)  Avril  1877. 

(2)  Juillet  1877. 
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incommode  à vulgariser  qu’une  branche  quelconque  des 
mathématiques  pures.  Un  lecteur  qui  n’est  pas  mathémati- 
cien doit,  pour  en  comprendre  les  énoncés,  se  condamner 
à des  efforts  d’attention  que  n’exige  pas  l’étude,  même  la 
plus  sérieuse,  des  autres  questions  de  science  et  de  philo- 
sophie. Mais  ces  efforts  sont  indispensables  ; il  n’est  pas 
possible  autrement  de  ne  pas  se  tromper  à chaque  pas  dans 
cette  théorie  qui,  dans  le  domaine  scientifique,  gouverne  à 
peu  près  toutes  les  autres. 

C’est  pour  cela  que  nous  avons  résumé  en  quelques  pages 
tout  ce  qui  est  nécessaire  et  suffisant  pour  bien  comprendre 
le  principe  de  la  conservation  de  l’énergie.  Nous  recom- 
mandons instamment  ce  résumé  à l’étude  patiente  du  lec- 
teur. Bien  des  vulgarisateurs,  bien  des  conférenciers  au- 
raient besoin  d’une  telle  étude;  car,  aujourd’hui  encore, 
ceux-là  même  qui  devraient,  par  état,  être  parfaitement 
instruits  de  ces  principes  véritablement  fondamentaux, 
font  souvent  preuve  de  la  plus  incroyable  ignorance.  Je 
pourrais  le  prouver  par  une  foule  de  citations  ; je  me  con- 
tenterai d’une  seule  qui,  à la  vérité,  est  une  des  plus  belles. 
Voici  un  paragraphe  que  j’extrais  d’un  traité  de  physiolo- 
gie : « Le  ventricule  gauche  exercerait  sur  l’aorte  une 
pression  probablement  égale  à celle  d’une  colonne  de  sang 
de  50  centimètres  de  hauteur  pour  1 centimètre  carré  de 
surface  ; ou  si  l’on  veut  d’une  colonne  de  mercure  de  25 
centimètres  de  hauteur  sur  6,47  centimètres  carrés  de  sur- 
face; en  mécanique  cette  pression  représente  un  travail 
équivalant  à la  force  nécessaire  pour  élever  30  mille  kilo- 
grammes à 10  centimètres  de  hauteur  ; le  travail  du  cœur 
entier  est  d’environ  40  mille  kilogrammes.  » 11  n’y  a pas 
un  membre  de  phrase  qui  ne  renferme  une  absurdité.  De- 
puis quand  une  pression  est-elle  évaluée,  non  seulement 
par  la  hauteur,  mais  aussi  par  la  base  d’une  colonne  li- 
quide ? Comment  50  centimètres  de  sang  peuvent-ils  pro- 
duire la  même  pression  que  25  centimètres  de  mercure  ? 
Qu’est-ce  qu’une  pression  qui  représente  un  travail  ? un 
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travail  qui  équivaut  à une  force?  une  force  mesurée  en 
kilogrammètres  et  un  travail  mesuré  en  kilogrammes?  Il 
n’y  a vraiment  pas  moyen  d’accumuler  plus  de  non-sens 
en  aussi  peu  de  mots.  J’ajoute  que  ces  lignes  se  lisent  dans 
une  traduction,  et  que  je  soupçonne  fort  le  traducteur  d’a- 
voir seul  tout  le  mérite  des  beautés  qui  s’y  trouvent.  Ce- 
pendant il  nous  avertit,  dans  sa  préface,  qu’il  a voulu  par 
cette  traduction  servir  la  cause  de  l’enseignement  popu- 
laire, et  populariser  la  physiologie,  parce  que  « de  toutes 

les  sciences, il  n’en  est  pas  qui  puisse  déblayer  le  champ 

de  l’esprit  humain  d’une  aussi  grande  somme  d’erreurs, 
•de  préjugés  et  de  superstitions  (1).  » 

Faut-il  ranger  la  géométrie  et  la  mécanique  parmi  les 
préjugés  et  les  superstitions  ? On  sait  qu’Epicure  n’aimait 
pas  la  première,  beaucoup  de  ses  héritiers  nous  paraissent 
avoir  aujourd’hui  peu  de  penchant  pour  la  seconde.  Il  est 
évident  pourtant  que  celle-ci  doit  finir  par  absorber  toute 
la  physique,  toute  la  théorie  du  monde  matériel,  s’il  est 
vrai,  comme  nous  le  pensons,  qu’on  ne  peut  mieux  résumer 
l’esprit  et  la  substance  des  nouvelles  théories  que  dans  la 
formule  suivante  : 

Tous  les  phénomènes  matériels  se  réduisent  en  dernière 
analyse  à des  mouvements  mécaniques  dont  les  mobiles 
sont  des  atomes  de  deux  classes  seulement,  appelés  pon- 
dérables ou  impondérables  suivant  la  loi  qui  régit  leurs 
actions. 

Pour  expliquer  et  justifier  les  diverses  parties  de  cette 
formule,  nous  avons  passé  en  revue  les  principaux  phéno- 
mènes du  monde  inorganique.  Malgré  l’étendue  quelle 
occupe  dans  le  chapitre,  cette  inspection  générale  n’est, 
au  fond,  qu’un  résumé  très  serré  des  faits  ; nous  n’essaye- 
rons donc  pas  de  la  résumer  elle-même.  Nous  rappellerons 
seulement  ce  que  nous  disions  en  la  terminant  : Jusqu’ici 
nous  sommes  resté  sur  le  terrain  purement  scientifique  des 

(1)  Leçons  de  physiologie  élémentaire,  par  T. -H.  Huxley,  traduites  de 
l’anglais  sur  la  troisième  édition  par  le  Dr  E.  Daily. 
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phénomènes  ; les  questions  philosophiques  soulevées  par 
cette  formule  ont  été  réservées  pour  le  chapitre  suivant. 

La  science  et  la  philosophie  se  distinguent  l’une  de 
l’autre  surtout  par  leur  objet  ; mais  de  plus  les  caractères 
mêmes  de  leurs  théories  sont  souvent  fort  différents.  La 
théorie  scientifique  n’avance  qu’en  coordonnant  de  nom- 
breux détails  pour  simplifier  le  coup  d’œil  d’ensemble.  Un 
exemple  admirable,  la  théorie  aujourd’hui  presque  parfaite 
des  mouvements  du  système  solaire,  permet  de  mettre  bien 
en  évidence  cet  esprit  de  simplification  ; et  en  outre  de 
concevoir  clairement  ce  que  c’est  qu’une  théorie  scientifique 
achevée,  c’est-à-dire,  arrivée  jusqu’au  voisinage  immédiat 
de  la  philosophie.  Celle-ci,  au  contraire,  beaucoup  moins 
riche  de  détails,  n’est  pas  astreinte  aux  mêmes  précautions; 
mais  elle  doit  en  prendre  d’autres.  Elle  doit,  lorsqu’elle 
traite  à son  tour  du  monde  matériel,  se  renseigner  parfai- 
tement sur  les  faits  que  la  science  lui  fournit  comme  point 
de  départ  ; elle  doit  éviter  les  écueils  nombreux  que  l’ima- 
gination , l’habitude,  le  langage  ont  multipliés  sur  sa  route. 
Elle  doit  savoir  manier  aisément  les  abstractions,  sans 
jamais  y substituer  des  fantômes. 

Dans  la  question  actuelle,  elle  doit  d’abord  rechercher  si 
les  actions  atomiques  révélées  par  la  science  sont  des  phé- 
nomènes réellement  primordiaux,  qui  ne  sont  plus  suscep- 
tibles d’explication  scientifique.  Cette  question  est  l’objet 
d’une  discussion  étendue  où,  en  comparant  les  deux  hypo- 
thèses contradictoires,  nous  avons  eu  l’occasion  de  préciser 
la  notion  philosophique  de  la  cause  substantielle  et  de 
traiter  la  célèbre  question  de  l’action  à distance.  En  con- 
cluant cette  discussion,  nous  adoptons,  comme  de  beaucoup 
la  plus  probable,  l’opinion  que  les  actions  attractives  et 
répulsives  des  atomes  sont  bien  réellement  les  phénomènes 
primordiaux,  qui  non  seulement  expliquent  tous  les  autres, 
mais  n’ont  plus  eux-mêmes  d’autre  explication  que  l’exis- 
tence et  la  nature  de  leurs  causes  substantielles. 
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Alors,  nous  fondant  sur  les  faits  et  sur  leur  théorie 
scientifique,  nous  avons  essayé  de  caractériser  l’activité 
des  substances  atomiques.  La  question  de  savoir  si,  outre 
leurs  pouvoirs  matériels,  ces  substances  ont  comme  nous 
la  faculté  de  connaître,  est  résolue  négativement  ; et  à ce 
propos  nous  examinons  une  hypothèse  parfaitement  admis- 
sible qui  soustrait  à l’imagination  tout  prétexte  pour  sug- 
gérer le  contraire.  Quant  à leur  nombre  et  à leur  indivi- 
dualité, nous  croyons  que  ce  sont  là  des  questions  aussi 
insolubles  que  dénuées  d’intérêt. 

Ces  deux  chapitres  ont  un  corollaire  naturel  que  nous 
ne  pouvions  négliger,  nous  qui  voulons  arracher  à l’irréli- 
gion le  masque  scientifique  dont  elle  se  couvre  souvent.  La 
théorie  atomique  fournit  un  argument  sui  generis  pour 
montrer,  indépendamment  même  de  l’existence  du  volon- 
taire et  du  libre  arbitre,  combien  sont  absurdes  et  ridicules 
les  prétentions  du  matérialisme.  Pour  les  renverser,  il 
suffit  de  leur  donner  un  énoncé  scientifiquement  clair, 
déduit  de  cette  théorie.  En  effet,  la  thèse  matérialiste  exige 
que  tous  les  phénomènes  moraux  et  intellectuels  sans 
exception  soient  exclusivement  composés  de  petits  déplace- 
ments vibratoires  de  points  géométriques.  Or,  pour  peu  que 
l’on  considère  les  problèmes  qu’une  telle  assertion  devrait 
résoudre,  la  disproportion  se  montre  tellement  évidente 
qu’elle  fait  éclater  aussitôt  la  ridicule  impuissance  de  la 
théorie.  En  face  de  la  théorie  atomique,  le  matérialisme 
n’est  plus  une  doctrine,  il  est  réduit  à l’état  de  mauvaise 
plaisanterie,  et  de  gageure  contre  le  sens  commun. 

« L’axiome  essentiel  du  matérialisme,  dit  M.  Littré, 
est  l’éternité  de  la  matière,  à savoir  qu’elle  n’a  point  eu 
d’origine  et  qu’elle  n’aura  pas  de  fin  (1).  » Rien  de  plus 
exact.  Cette  thèse  est,  en  effet,  essentielle  au  matérialisme, 
puisque  sans  elle  il  ne  peut  exister  ; et  les  jeunes  positi- 

(i)  La  science  au  point  de  vue  philosophique,  par  É.  Littré,  3e  éiition, 
Paris  1873,  p.  322. 
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vistes  la  reçoivent  comme  un  axiome  indiscutable,  parce 
qu’aucun  de  leurs  maîtres  n’essaie  de  la  démontrer.  Nous, 
au  contraire,  nous  démontrons  la  thèse  contradictoire, 
renversant  ainsi  toute  leur  doctrine,  et  nous  prétendons 
que  notre  démonstration  est  à la  fois  scientifique,  claire  et 
rigoureuse  comme  une  démonstration  mathématique  (1).  Elle 
ne  demande  aucune  complaisance  à celui  qui  la  comprend, 
et  elle  est  facile  à comprendre  pourvu  qu’on  y prête  un  peu 
d’attention.  Elle  n’emprunte  rien  au  calcul  infinitésimal 
qui,  du  reste,  n’a  absolument  rien  de  commun  avec  la 
question  ; les  seules  idées  qu’elle  rapproche  sont  familières 
à quiconque  a étudié  les  éléments  d’arithmétique. 

Notre  formule  fondamentale  est  la  suivante  : Le  nombre 
infini  n’est  pas  absurbe,  mais  il  est  essentiellement  indéter- 
miné. Nous  en  démontrons  rigoureusement  les  deux  par- 
ties, après  avoir  critiqué  deux  autres  formules  défectueuses. 
Elle  est  généralement  facile  à appliquer  aux  questions 
particulières.  L’objet  en  question  supporte-t-il  l’indétermi- 
nation, il  pourra  sans  contradiction  admettre  l’infinité. 
Au  contraire  s’agit-il  de  choses  qui  ne  peuvent  avoir  de 
réalité  qu’à  la  condition  d’être  déterminées,  aussitôt  l’infi- 
nité devient  absurbe  et  contradictoire.  C’est  ainsi  que  nous 
montrons  d’abord  que  le  nombre  des  étoiles  existantes  est 
fini,  parce  que  ce  nombre  est  nécessairement  déterminé. 
On  en  peut  dire  autant  du  nombre  des  atomes.  L’espace 
abstrait,  le  temps  abstrait  sont  infinis,  comme  la  série  des 
nombres  abstraits.  Au  contraire  l’univers,  c’est-à-dire  l’en- 
semble des  phénomènes  matériels,  ne  remplit  qu’un  espace 
limité.  La  série  de  ces  phénomènes  a eu  un  commencement 
dans  le  temps.  De  ce  dernier  point,  à cause  de  son  impor- 
tance spéciale,  nous  donnons  une  seconde  démonstration 
qui  nous  semble  particulièrement  frappante.  L’axiome 
essentiel  de  M.  Littré  est  ainsi  réduit  à une  évidente 
absurdité. 

Bien  que  nous  ayons  cité  dans  ce  chapitre  un  assez  long 


(1)  Avril  1878. 
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passage  de  cet  écrivain,  passage  qui  renferme  ce  que  le 
positivisme  contemporain  a écrit  de  plus  fort  sur  ce  sujet, 
nous  avons  cru  devoir  chercher  ailleurs  des  objections  plus 
sérieuses.  11  a fallu  pour  cela  remonter  jusqu’aux  antino- 
mies de  Kant,  dont  la  première,  comme  on  sait,  soutient 
le  pour  et  le  contre  sur  l’infinité  et  l’éternité  de  l’univers. 

Des  propositions  démontrées  dans  ce  chapitre,  nous  con- 
cluons rapidement  à la  création  ; sans  entrer  dans  les 
questions  philosophiques  ou  théologiques  que  ce  mot  sou- 
lève, mais  qui,  étant  en  dehors  de  la  zone  où  la  science 
confine  à la  philosophie,  sont  par  cela  même  en  dehors  de 
notre  programme. 

Le  dernier  des  chapitres  consacrés  au  monde  inorgani- 
que traite,  comme  le  précédent,  de  questions  relatives  à 
l’univers  entier  (1). 

Il  expose  d’abord  trois  lois  générales  dont  il  indique  la 
démonstration.  La  première  est  la  constance  de  la  masse, 
dont  la  connaissance  résulte  directement  de  l’expérience 
par  une  induction  légitime.  La  seconde  est  la  constance 
de  l’énergie.  Ce  n’est  pas,  comme  on  semble  parfois  le 
croire,  un  théorème  à priori^  mais  une  conclusion  mathé- 
matique de  faits  connus  par  l’expérience.  Ces  faits,  au  nom- 
bre de  quatre,  sont  examinés  et  établis,  et  une  réserve  est 
faite  pour  les  perturbations  légères  que  les  forces  volon- 
taires peuvent  introduire  dans  cette  loi.  Plusieurs  para- 
graphes précisent  le  sens  physique  de  celle-ci,  et  en  dé- 
montrent la  portée  pratique.  Elle  n’est  pas  d’ailleurs  la 
seule  loi  générale  qui  puisse  se  déduire  des  équations  de 
la  dynamique,  mais  on  montre  que  les  autres  n’ont  pas,  à 
beaucoup  près,  la  même  importance.  La  formule  suivante 
énonce  la  troisième  loi  : La  quantité  d’énergie  vibratoire 
augmente  sans  cesse  aux  dépens  de  l’énergie  visible,  et 
cette  énergie  vibratoire  tend  à se  distribuer  uniformément 


(1)  Octobre  1878. 
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entre  tous  les  corps  de  l’univers.  Pour  faire  comprendre 
comment  la  thermodynamique  a fait  d’abord  soupçonner 
l’existence  de  cette  loi,  nous  décrivons  ce  qui,  dans  cette 
science,  s’appelle  un  cycle  réversible  ; puis  nous  donnons 
la  raison  générale  qui  s’oppose,  dans  la  nature,  à la  réver- 
sibilité de  la  plupart  des  transformations  d’énergie,  et  qui, 
par  suite,  explique  que  l’ensemble  des  transformations 
marche  toujours  dans  un  sens  déterminé.  Deux  consé- 
quences importantes  dérivent  de  cette  troisième  loi.  La 
première  est  que  le  monde  matériel  marche  vers  un  état 
final  tout  à fait  comparable  à la  mort.  La  seconde  est  qu’il 
a eu  un  commencement  dans  le  temps,  une  naissance 
avant  laquelle  il  n’existait  pas.  Nous  trouvons  ainsi  une 
nouvelle  démonstration  scientifique  du  fait  delà  création. 

On  doit  à M.  Philippe  Breton  une  remarque  fort  origi- 
nale qui  n’a  pas  jusqu’ici  obtenu  l’attention  qu’elle  mérite. 
D’un  côté  elle  fournit,  si  les  principes  de  la  physique  mo- 
derne sont  bien  établis,  une  nouvelle  et  excellente  réfuta- 
tion du  matérialisme  ; mais  d’un  autre  côté  les  conséquences 
qu’elle  déduit  rigoureusement  de  ces  principes  sont  si  étran- 
ges, quelles  semblent  une  raison  de  douter  de  cette  science 
elle-même.  M.  Breton  ne  parait  pas  avoir  suffisamment 
éclairci  cette  singulière  situation.  Voici  les  réflexions  quelle 
nous  a suggérées. 

Pour  que  sa  réfutation  du  matérialisme  soit  péremp- 
toire, il  suffit  que,  dans  les  phénomènes  purement  atomi- 
ques, la  réversion  soit  toujours  théoriquement  possible; 
pour  compromettre  la  physique  moderne  qui  établit  cette 
possibilité  théorique,  il  faudrait  que,  d’après  ses  principes, 
les  phénomènes  révertis  eussent  une  probabilité  suffisante 
pour  être  pratiquement  réalisables . En  effet,  nous  voyons 
sans  peine  que,  dans  les  phénomènes  moraux  et  intellec- 
tuels, la  réversion  est  non  seulement  improbable,  mais  ab- 
surde, théoriquement  impossible  ; tandis  qu’elle  ne  nous 
parait  qu’étrange,  fort  étrange,  si  l’on  veut,  mais  non  ab- 
surde, dans  les  phénomènes  purement  matériels.  Or,  loin 
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que  ce  dernier  résultat  soit  en  contradiction  avec  les  prin- 
cipes de  la  physique  moderne,  il  en  est  une  conséquence 
nécessaire.  On  montre,  en  effet,  d’après  les  principes  de 
cette  science,  que  le  phénomème  direct  a toutes  les  chan- 
ces pour  lui,  parce  qu’il  consiste  dans  la  dispersion  de 
l’énergie  visible  en  une  multitude  quelconque  de  mouve- 
ments divers  ; tandis  que  le  phénomène  réverti  n’en  a au- 
cune, parce  qu’il  consiste  dans  la  concentration  régulière, 
en  un  mouvement  visible  déterminé,  d’une  multitude 
énorme  de  petits  mouvements  qui  peuvent  exister  d’une 
infinité  de  manières  sans  avoir  aucune  tendance  à la  con- 
centration. De  plus,  les  phénomènes  révertis,  bien  que  la 
Providence  puisse  les  appeler  à l’existence,  composeraient 
un  monde  où,  en  vertu  des  mêmes  principes,  l’ordre  régu- 
lier serait  à chaque  instant  éminemment  instable,  à la 
merci  du  moindre  caprice  des  agents  volontaires.  En  troi- 
sième lieu,  le  retournement  instantané  de  toutes  les  vites- 
ses, condition  indispensable  de  leur  réalisation  actuelle, 
est,  toujours  d’après  ces  principes,  mécaniquement  impossi- 
ble ; il  faudrait  un  miracle  pour  le  réaliser.  Enfin,  l’anéan- 
tissement de  toutes  les  vitesses  à un  même  moment,  condi- 
tion indispensable  de  leur  réalisation  future,  n’a,  suivant 
cette  même  science,  absolument  aucune  chance  de  se  pro- 
duire jamais.  11  n’y  a qu’un  seul  instant  où  l’on  puisse  ad- 
mettre que  toutes  les  vitesses  soient  nulles  en  même  temps, 
c’est  l’instant  véritablement  initial  du  monde  ; mais  cela 
ne  réserverait  pour  les  phénomènes  révertis  que  le  temps 
où  il  n’y  avait  pas  de  phénomènes.  11  s’ensuit  qu’à  aucune 
époque,  d’après  les  principes  mêmes  de  la  physique  mo- 
derne, on  ne  peut  admettre  la  réalisation  d’un  monde  ré- 
verti. Et  par  conséquent  cette  science,  loin  d’être  ébranlée 
par  l’étrangeté  des  phénomènes  révertis  quelle  déclare 
théoriquement  possibles,  donne  d’elle-mème  l’explication 
de  cette  étrangeté,  et  nous  dit  pourquoi  il  faut  les  reléguer 
dans  la  catégorie  des  événements  imaginaires. 

Après  ces  éclaircissements,  rien  n’est  plus  facile  que  de 
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voir  la  force  du  nouvel  argument  fourni  par  la  réversion 
contre  les  rêveries  des  matérialistes. 

La  dernière  partie  du  chapitre  est  consacrée  au  gouver- 
nement providentiel  de  l’univers  matériel,  et  à l’influence 
que  nous  y exerçons  par  nos  actes  libres  et  particulière- 
ment par  nos  prières.  On  y voit  aisément  combien  la  théo- 
rie chrétienne  est  raisonnable,  et  combien  sont  futiles  les 
plus  fortes  objections  élevées  contre  elle  par  la  libre  pensée. 

Tous  les  chapitres  suivants  traitent  uniquement  du  monde 
organique.  Le  but  philosophique  des  deux  premiers  est  de 
déterminer  les  causes  substantielles  des  actions  vitales, 
c’est-à-dire  des  phénomènes  spéciaux  que  nous  observons 
dans  les  plantes  et  dans  les  animaux.  Nous  nous  posons 
d’abord  les  questions  suivantes  (1): 

Y a-t-il  dans  les  phénomènes  vitaux  d’autres  actions 
matérielles  que  les  actions  atomiques  étudiées  jusqu’ici,  et 
par  suite  nous  révèlent-ils  l’existence  de  nouveaux  agents? 
Quelle  nature,  quelle  puissance  active  particulière  fau- 
drait-il reconnaître  à ces  nouveaux  agents,  à ces  nouvelles 
causes  substantielles  ? 

Questions  dont  il  n’est  pas  impossible  de  trouver  aujour- 
d’hui les  réponses,  et  sur  lesquelles  les  principes  de  méca- 
nique, exposés  plus  haut,  jettent  déjà  beaucoup  de  lumière. 
Elles  nous  amènent  immédiatement  à la  réfutation,  pour 
ainsi  dire  spécifique,  du  matérialisme  par  l’existence  du 
volontaire.  Le  sens  intime  qui  nous  révèle  cette  existence 
avec  une  clarté  invincible,  montre  quelque  chose  de  plus. 
Il  montre,  contrairement  à l’ingénieux  système  de  l’har- 
monie préétablie  imaginé  par  Leibnitz,  que  nous  sommes 
bien  réellement  les  causes  efficientes  de  nos  actions  maté- 
rielles. Enfin,  le  volontaire  est  une  -note  caractéristique, 
car  l’indétermination  qu’il  produit  ne  se  trouve  dans  aucun 
phénomène  purement  atomique.  C’est  de  ces  faits  que 

U)  Janvier  1871*. 
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nous  conclurons  plus  loin  à l’existence  de  véritables  forces 
volontaires. 

Mais  cette  note  caractéristique  ne  s’observe  que  dans  la 
classe  des  phénomènes  nerveux  ; que  faut-il  dire  des  autres 
classes?  Présentent-elles  aussi  quelque  note  qui  les  dis- 
tingue essentiellement  des  phénomènes  inorganiques,  et 
qui,  par  suite,  nous  oblige  à les  attribuer  à des  agents 
autres  que  les  substances  atomiques?  Pour  répondre  à 
cette  question  nous  distribuons  ces  phénomènes  vitaux  en 
trois  catégories  : 1°  Les  phénomènes  de  chimie  organique, 
où  les  atomes  changent  d’arrangement  moléculaire  ; 2°  les 
phénomènes  d’organisation,  où  les  molécules  se  déplacent 
intégralement  pour  former  les  particules  des  tissus  ; 3°  les 
phénomènes  purement  mécaniques,  où  ces  particules  elles- 
mêmes  se  déplacent  de  façon  à changer  l’arrangement  des 
tissus.  Dans  chacune  de  ces  catégories,  nous  recherchons, 
à la  lumière  de  la  mécanique  rationnelle,  s’il  faut,  pour  ex- 
pliquer les  transformations  d’énergie  qui  accompagnent 
le  déplacement  des  masses,  admettre  d’autres  actions  que 
les  actions  atomiques  intérieures  et  extérieures.  Nous  arri- 
vons à une  réponse  franchement  négative,  c’est-à-dire,  à 
la  conclusion  que,  dans  tous  ces  phénomènes  vitaux  où 
n’intervient  pas  le  volontaire,  rien  ne  révèle  des  actions 
élémentaires  d’une  nature  différente  des  actions  atomiques. 
Qu’en  faut-il  conclure,  selon  toute  probabilité,  au  point  de 
vue  philosophique  ? Que  les  substances  atomiques  seules 
sont  les  causes  substantielles  immédiates  de  ces  phéno- 
mènes, qui  seuls  caractérisent  les  végétaux,  et  qui  se  joi- 
gnent aux  phénomènes  volontaires  dans  les  organismes 
animaux. 

Au  contraire,  les  actions  vitales  volontaires,  qui  ont  pour 
théâtre  le  système  nerveux,  révèlent  des  forces  nouvelles 
et  des  agents  nouveaux.  Toute  la  suite  de  ce  premier  cha- 
pitre est  consacrée  à démontrer  l’existence  des  forces  méca- 
niques sui  generis,  que  nous  appelons  les  forces  volontaires. 
Ce  sujet  nous  amène  à exposer  l’importante  remarque 
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faite  par  M.  Boussinesq  sur  les  solutions  singulières  des 
équations  de  la  dynanique,  et  à réfuter  l’ingénieuse  appli- 
cation qu’il  en  a faite  à la  théorie  des  mouvements  volon- 
taires. L’intelligence  de  cette  partie  n’exige,  croyons-nous, 
aucun  effort  extraordinaire  d’attention  chez  le  lecteur  peu 
accoutumé  aux  mathématiques,  et  l’intérêt  en  est  très 
grand.  Quant  aux  mathématiciens,  nous  nous  permettons 
de  leur  signaler  le  fondement  même  de  notre  réfutation, 
à savoir  Y instabilité  qui  parfois  rend  absolument  illusoires 
les  solutions  théoriques  des  problèmes  de  dynamique.  Nous 
croyons  que  les  traités  actuels  de  cette  science  n’accordent 
pas  assez  d’importance  à ce  point  remarquable. 

La  publication  du  chapitre  précédent  ayant  engagé  plu- 
sieurs habiles  géomètres  à nous  donner  leur  avis  sur  la 
théorie  de  M.  Boussinesq  et  sur  la  critique  que  nous  en 
avions  faite,  nous  y revenons  au  commencement  de  celui- 
ci  pour  répondre  à tout  ce  qui  dans  ces  lettres  nous  a paru 
une  objection  (1).  Nous  résolvons  ainsi  les  dernières  difficul- 
tés mathématiques  contre  les  forces  volontaires.  Deux  au- 
tres difficultés  sont  ensuite  exposées  et  résolues  : l’une  re- 
lative à ce  que  Cuvier  appelle  « l’influence  mutuelle,  à 
jamais  incompréhensible,  de  la  matière  divisible  et  du  moi 
indivisible  ; « l’autre,  purement  négative,  fondée  sur  ce  que 
les  variations  d’énergie  résultant  du  travail  de  ces  forces 
n’ont  jamais  été  mesurées,  ni  même  simplement  constatées. 
Arrivé  là,  nous  croyons  avoir  suffisamment  établi  leur 
existence  réelle. 

Nous  essayons  alors  de  montrer  comment  elles  se  prê- 
tent à l’explication  mécanique  des  deux  grandes  classes  de 
faits  qui  ont  servi  à démontrer  leur  existence  : les  mouve- 
ments musculaires  et  les  sensations. 

L’état  de  la  physiologie  ne  permet  pas  encore  beaucoup 
plus  que  des  conjectures  sur  le  fonctionnement  du  cerveau, 


(1)  Juillet  1879. 
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sur  le  rôle  de 'ses  cellules  et  de  ses  fibres  dans  le  mouve- 
ment musculaire.  Nous  regardons  cependant  comme  pro- 
bable que  les  forces  volontaires  ne  s’appliquent  directe- 
ment qu’à  des  cellules  de  sa  substance  grise  ; cela  suffit 
pour  interpréter  mécaniquement  les  mouvements.  L’ap- 
propriation de  l’organisme,  la  mémoire  de  l’agent  volon- 
taire,-l’hérédité  et  ce  que  nous  appelons  le  tâtonnement, 
nous  aident  à résoudre  la  première  difficulté  soulevée  par 
cette  hypothèse.  La  seconde  difficulté,  le  phénomène  de  la 
fatigue,  lequel  ne  se  produit  pas  seulement  dans  les  corps 
vivants  mais  dans  toutes  les  machines  un  peu  compliquées, 
ne  peut  faire  douter  de  la  nature  mécanique  des  forces  vo- 
lontaires; car  il  consiste,  non  dans  un  épuisement  de  la 
puissance,  mais  dans  une  augmentation  de  la  résistance. 

Pour  les  sensations,  dont  l’étude  a été  poussée  plus  loin 
que  celle  des  mouvements  musculaires,  nous  exposons  d’a- 
bord les  traits  généraux  les  plus  essentiels,  permettant  de 
se  former  une  sorte  de  théorie  ; nous  essayons  ensuite  de 
combler  quelques  lacunes  de  cette  exposition  en  traitant 
certains  points  spéciaux. 

V excitation  n’a  guère  besoin  d’explication  mécanique 
dans  ce  chapitre.  La  seconde  partie  de  la  sensation,  l'at- 
tention, se  compose  d’un  élément  mécanique  et  d’un  élé- 
ment psychologique.  Pour  mettre  le  premier  en  évidence, 
nous  faisons  appel  à l’expérience  et  à l’explication  donnée 
antérieurement  de  la  fatigue.  L’expérience  suffit  à nous 
donner  la  loi  du  second.  Enfin  pour  expliquer  la.  connais- 
sance sensible,  nous  joignons  aux  faits  qui  précèdent,  ce 
qui  a été  dit  dans  un  autre  chapitre  sur  la  conscience  de 
nous  mêmes  et  de  nos  actions.  — La  diversité  des  sensa- 
tions n’a  rien  qui  ne  s’harmonise  avec  cette  théorie. 

Les  points  spéciaux  traités  ensuite  sont  la  liberté  limitée 
de  l’attention,  la  facilité  avec  laquelle  nous  transférons 
l’ attention  d’un  objet  à un  autre,  l’attention  générale  qui 
se  compose  aussi  d’un  élément  mécanique  et  d’un  élément 
psychologique,  le  rapport  numérique  de  la  sensation  avec 
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l’excitation,  et  enfin  la  différence  mécanique  des  sensations 
agréables  et  des  sensations  pénibles. 

Quelque  rudimentaire  que  soit  encore  cette  théorie,  elle 
suffit  à nous  montrer  deux  choses.  La  première  est  l’impor- 
tance delà  mécanique  rationnelle  dans  une  question  qui, 
jusqu’à  ces  derniers  temps,  n’avait  guère  été  traitée  que 
par  les  philosophes.  La  seconde  est  l’impossibilité  absolue 
d’en  exclure  la  psychologie.  Cette  conclusion  est  peu  en- 
courageante pour  les  positivistes,  qui  trop  souvent  ne  con- 
naissent pas  la  mécanique  et  n’ont  aucun  amour  pour  la 
psychologie. 

Il  y a entre  l’animal  et  l’homme  une  différence  essen- 
tielle (1).  L’homme  possède  des  facultés  sui  generis,  dont  il 
n’y  a pas  de  traces  dans  l’animal  ; ce  sont  de  véritables 
facultés  primordiales,  qui  ne  se  réduisent  pas  à d’autres 
par  l’analyse,  mais  qui  sont  elles-mêmes  les  derniers  élé- 
ments des  facultés  spécialement  humaines.  Telle  est  la 
conclusion  de  notre  avant-dernier  chapitre.  On  comprendra 
l’importance  de  cette  thèse,  si  l’on  songe  que,  pour  la  plu- 
part des  matérialistes,  sa  négation  est  le  but  suprême, 
tandis  que  leurs  autres  assertions  ne  sont  que  des  mojmns. 
Elle  est  d’ailleurs  tout  à fait  opportune,  après  deux  cha- 
pitres qui,  tout  en  établissant  une  différence  essentielle 
entre  la  plante  et  l’animal,  ont  semblé  ranger  l’animal  et 
l’homme  dans  une  même  catégorie. 

La  différence  fondamentale  se  trouve  dans  leur  faculté 
de  connaître.  Tandis  que  l’homme  peut  connaître  les  phé- 
nomènes matériels,  les  phénomènes  intellectuels  et  les 
causes  substantielles  dont  ces  phénomènes  sont  les  actions, 
la  faculté  de  l’animal  ne  dépasse  pas  les  phénomènes  maté- 
riels ; le  reste  lui  échappe,  il  ne  connaît  ni  les  phénomènes 
intellectuels,  ni  les  substances.  Quatre  faits  établissent 
cette  dernière  assertion,  la  seule  qui  ait  besoin  de  preuves: 
le  langage,  la  perfectibilité,  la  morale  et  la  religion. 


(i)  Janvier  1880. 
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Les  faits  bien  observés  montrent  qu’il  y a une  différence 
essentielle  entre  le  langage  humain  et  le  langage  des  ani- 
maux. L’homme  veutordinairementcommuniquer  sa  pensée, 
l’animal  veut  toujours  autre  chose.  Pour  le  premier,  l’ex- 
pression et  la  communication  sont  connues  et  explicitement 
voulues  ; pour  le  second,  elles  ne  sont  qu’un  intermédiaire, 
inconnu  de  lui,  comme  le  sont  pour  nous  les  phénomènes 
cérébraux,  nerveux  et  musculaires  qui  sont  l’intermédiaire 
du  mouvement  volontaire.  Le  langage  humain  est  d’ailleurs 
aussi  naturel  à l’homme  que  l’autre  l’est  à l’animal.  La 
preuve  en  est  dans  le  langage  des  gestes  qui  sert  à apprendre 
le  langage  phonétique,  et  qui  a probablement  servi  à l’in- 
vention de  celui-ci,  comme  l’indique  la  correspondance  des 
deux  classes  de  racines  avec  les  deux  classes  de  gestes.  Or 
si  les  animaux  connaissaient  les  phénomènes  intellectuels 
qui  se  passent  en  eux,  ils  auraient  comme  nous  la  volonté 
explicite  de  communiquer  et  d’échanger  leurs  connaissances. 
Il  faut  donc  conclure  des  faits  qu’ils  n’ont  pas  la  faculté 
de  connaître  ces  phénomènes  intellectuels. 

La  perfectibilité  de  l’homme  et  de  l’animal,  du  moins  s’il 
ne  s’agit  que  des  animaux  supérieurs,  paraît  être  à peu 
près  égale  sur  le  terrain  des  facultés  organiques  ; mais 
pour  les  facultés  directrices,  la  perfectibilité  de  l’homme 
est  immense,  celle  de  l’animal  est  à peu  près  nulle.  La 
curiosité  chez  l’animal  reste  toujours  à l’état  instinctif  et 
rudimentaire,  elle  semble  n’avoir  d’autre  destination  que 
de  permettre  le  développement  organique.  Chez  l’homme 
elle  devient  rapidement  volontaire,  et  alors,  loin  de  se 
rassasier,  elle  se  développe  à mesure  qu’elle  se  satisfait. 
Aussi  l’histoire  des  arts  et  des  sciences  est  exclusivement 
humaine,  et  elle  est  inséparable  de  l’histoire  de  l’humanité. 
Un  autre  fait  c’est  le  rôle  inverse  que  jouent  dans  l’homme 
et  l’animal  l’hérédité  et  l’éducation.  Or  l’hérédité  qui 
domine  chez  l’animal  ne  perfectionne  directement  que  1 or- 
ganisme, et  l’éducation  qui  l’emporte  chez  l’homme 
s’adresse  principalement  et  avec  un  pouvoir  illimité  à la 
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connaissance  et  aux  autres  facultés  directrices.  Ces  faits 
entraînent  la  même  conséquence  que  les  précédents  ; car  si 
les  animaux  avaient  la  notion  de  leurs  facultés  intellec- 
tuelles, le  désir  de  les  exercer  ne  resterait  pas  chez  eux  à 
l’état  rudimentaire  et  instinctif;  dès  lors  l’éducation  aurait 
sur  eux,  comme  sur  nous,  un  pouvoir  supérieur  à celui  de 
l’hérédité. 

Les  faits  montrent  que  la  morale  et  la  religion  sont  uni- 
verselles dans  l’humanité,  et  aussi  qu’elles  sont  caractéris- 
tiques et  n’appartiennent  pas  aux  animaux.  Or,  l’analyse 
montre  que  la  morale  exige  la  conscience  de  nous-mêmes, 
c’est-à-dire  la  connaissance  de  la  cause  substantielle  de  nos 
actions  ; et  de  plus  une  certaine  connaissance  de  l’auteur 
de  la  loi  morale.  La  religion  suppose  la  connaissance  d’un 
pouvoir  supérieur,  auquel  elle  attribue  cette  existence 
permanente  qui  caractérise  la  substance.  L’une  et  l’autre 
supposent  donc  la  faculté  de  connaître  les  substances.  On 
peut  même  dire  que  cette  faculté  engendre  naturellement 
les  connaissances  sur  lesquelles  se  fondent  la  morale  et  la 
religion.  Donc,  si  les  animaux  en  jouissaient  comme  nous, 
ils  devraient  aussi  présenter  des  phénomènes  extérieurs  de 
moralité  et  de  religiosité  ; et  puisqu’ils  n’en  présentent 
jamais,  il  faut  conclure  qu’ils  n’ont  pas  cette  faculté. 

Dans  la  dernière  question  de  notre  longue  série,  celle 
de  l’origine  des  organismes  végétaux  et  animaux  (1),  le 
chrétien  est  parfaitement  libre  ; il  peut  se  prononcer  dans 
un  sens  ou  dans  l’autre  suivant  les  lumières  que  l’étude 
scientifique  lui  donnera  ; mais  le  matérialiste,  n’admettant 
pas  d’autre  existence  que  celle  de  la  matière,  est  forcé, 
quoi  que  les  faits  puissent  dire,  de  lui  attribuer  le  pouvoir 
de  s’organiser  elle-même.  Aussi  tous  les  matérialistes  in- 
struits sont  aujourd’hui  transformistes  ; mais  ils  ne  sont 
pas  libres,  et,  malgré  la  science  de  quelques-uns  de  leurs 


(I;  Juillet  1880  et  janvier  1881. 
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docteurs,  cette  remarque  ébranle  quelque  peu  leur  autorité. 

Nous  examinons  d’abord  leur  théorie  sans  déguiser  aucun 
des  faits  qui  peuvent  l’appuyer  ; au  contraire,  nous  la  pre- 
nons telle  que  les  spiritualistes  la  soutiennent,  c’est-à- 
dire  débarrassée  de  l’absurdité  évidente  que  les  matérialis- 
tes sont  obligés  d’y  ajouter  ; et  c’est  dans  cet  état  que  nous 
la  réfutons  par  des  arguments  purement  scientifiques. 
Les  efforts  toujours  infructueux  des  hétérogénistes  et  l’in- 
stabilité naturelle  des  structures  organiques  nous  font 
d’abord  rejeter  la  génération  spontanée.  Puis  nous  expo- 
sons, à la  suite  de  M.  Wallace,  la  théorie  de  l’origine  des 
espèces  et  des  genres,  que  nous  réfutons  par  la  disconti- 
nuité que  la  génération  sexuelle  introduit  dans  la  série 
organique.  L’argument  principal  de  cette  réfutation  peut 
se  résumer  ainsi  : Si  cette  théorie  était  vraie  on  devrait 
trouver  des  milliers  d’exemples  de  types  organiques 
capables  chacun  de  métissage  avec  deux  autres  types 
qui  en  seraient  incapables  entre  eux.  Or  un  pareil  fait, 
loin  d’être  la  règle  générale,  n’est  pas  même  une  exception. 
On  n’en  connaît  pas  un  seul  exemple.  Nous  réfutons  ensuite 
l’assertion  de  M.  Wallace  relativement  à l’origine  des 
familles  et  des  autresgroupes  plus  étendus  ; et  nous  passons 
à la  théorie  opposée,  qui  fait  remonter  l’origine  des  orga- 
nismes etleur  développement  jusqu’aux  espèces  à une  inter- 
vention intelligente  et  volontaire. 

Nous  commençons  par  établir,  en  nous  fondant  sur  les 
principes  indiscutables  du  calcul  des  probabilités,  que  la 
faculté  de  nutrition  et  de  reproduction,  faculté  fondamen- 
tale de  toute  la  série  organique,  est  due  à l’interven- 
tion de  forces  intelligentes  et  volontaires.  Puis  nous  prou- 
vons que  la  différenciation  de  la  série  jusqu’aux  espèces  est 
due  à des  interventions  semblables,  en  nous  fondant  sur  la 
discontinuité  précédemment  établie,  et  sur  les  mêmes 
principes  du  calcul  des  probabilités.  Après  ces  démonstra- 
tions, le  désir  d’expliquer  les  faits  nous  force  à recourir  à 
l’hypothèse  et  à la  conjecture.  L’hypothèse  est  que  les 


l’aveuglement  scientifique. 


185 


forces  volontaires  auraient,  à diverses  époques,  établi  de 
véritables  communications  généalogiques  entre  des  grou- 
pes naturellement  séparés,  et  auraient  transformé  les 
organismes  en  modifiant  leur  état  embryonnaire.  La 
conjecture  est  que  les  substances  dont  les  forces  volontaires 
ont  été  mises  en  jeu  dans  la  fabrication  des  organismes  sont 
des  êtres  fort  supérieurs  à l’homme,  mais  infiniment  infé- 
rieurs à Dieu.  Cette  hypothèse  et  cette  conjecture,  jointes 
aux  deux  thèses  démontrées  qui  les  précèdent,  ont  l’avan- 
tage de  donner  une  explication  satisfaisante  de  tous  les 
faits  dont  s’autorise  aujourd’hui  le  transformisme, et  de  ceux 
qui  lui  sont  invinciblement  opposés.  Elles  ne  semblent  d’ail- 
leurs contredites  par  aucun  fait  connu. 


En  achevant  notre  exploration  scientifique  des  confins 
de  la  science  et  delà  philosophie,  nous  pouvons  bien  nous 
demander  si,  dans  cette  région  où  s’agitent  les  plus  grands 
problèmes  théoriques  de  l’heure  actuelle,  nous  avons  aperçu 
quelque  précipice  redoutable  ou  quelque  sommet  menaçant, 
soit  pour  la  philosophie  spiritualiste  et  religieuse,  soit  pour 
la  foi  du  chrétien.  Nous  n’avons  rien  vu  de  semblable,  et 
pourtant  nous  n’avons  pas  évité  les  passes  dangereuses,  ni 
fermé  les  yeux  pour  échapper  au  vertige.  Nous  avons  fran- 
chement attaqué  toutes  les  aspérités,  curieusement  inspecté 
toutes  les  régions  obscures;  et  loin  d’avoir  rien  découvert 
qui  puisse  intimider  nos  convictions  philosophiques,  nous 
avons  éprouvé  avec  bonheur  que  la  science  leur  accordait 
partout,  dans  son  nouveau  domaine,  la  plus  amicale  hos- 
pitalité. Elle  nous  a fourni  une  base  inébranlable  pour  le 
dogme  de  la  création.  Elle  nous  a fait  entrevoir,  dans 
l’état  initial  du  monde,  la  providence  divine  disposant 
l’immense  édifice  des  atomes  au  service  de  la  liberté 
morale  ; nous  avons  pu  reconnaître  dans  ce  plan  l’effica- 
cité de  la  prière,  et  donner  au  miracle  sa  véritable  place. 
La  nouvelle  physique,  en  réduisant  tous  les  phénomènes 
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matériels  à des  mouvements  mécaniques,  nous  a mieux 
fait  sentir  le  nécessaire  qui  règne  dans  tout  le  monde  pure- 
ment atomique  ; et  par  là  même  elle  a mis  en  relief  le 
volontaire  qui  se  trouve  dans  les  phénomènes  intellectuels 
et  assigne  une  nature  spéciale  à leurs  causes  substantielles. 
Elle  nous  préparait  ainsi  à mieux  apprécier  la  noblesse  de 
la  nature  humaine,  noblesse  que  les  faits  constatés  par  les 
naturalistes  mettent  en  dehors  de  toute  compétition. Enfin, 
là  même  où  la  philosophie  et  la  religion  ne  l’exigeaient 
pas  absolument,  dans  l’origine  si  lointaine  et  si  obscure  des 
organismes,  des  arguments  purement  scientifiques  nous 
révèlent  l’intervention  certaine  de  causes  intelligentes.  En 
présence  de  pareils  résultats  nous  pouvons  certes  nous  féli- 
citer de  notre  exploration,  et  montrer  avec  quelque  fierté, 
comme  autrefois  Christophe  Colomb,  les  richesses  que  nous 
en  rapportons. 

Ceux-là  seuls  pourront  s’en  désoler,  que  leurs  préjugés 
ou  leurs  antipathies  portaient  à nous  présager  des  catas- 
trophes. Les  plus  morfondus  parmi  eux  sont  certainement 
les  positivistes.  Ils  sont  aussi  les  plus  maltraités.  Non 
seulement  la  physique  moderne,  qui  n’a  rien  de  commun 
avec  leur  ancêtre  Épicure,  a mis  parfaitement  en  lumière 
l'argument  spécifique  du  libre  arbitre  qui  renverse  leur 
matérialisme;  mais  elle  nous  en  a fourni  deux  autres,  com- 
plètement indépendants  et  tous  deux  péremptoires  : l’un 
est  fondé  sur  l’impossibilité  évidente  de  réduire  les  actions 
intellectuelles  et  morales  à de  simples  mouvements  méca- 
niques, l’autre  sur  l’absurdité  essentielle  de  la  réversion 
appliquée  à ces  mêmes  actions.  Ce  qu’ils  appellent  eux- 
mêmes  leur  axiome  essentiel,  l’éternité  de  la  matière,  a été 
clairement  réduit  à un  pur  non-sens,  et  la  nouvelle  loi 
générale  découverte  par  la  thermodynamique  en  a égale- 
ment fait  justice.  Les  forces  volontaires  qu’ils  sont  obligés 
de  nier  ont  été  mises  en  évidence  dans  les  mouvements 
musculaires  et  les  sensations,  voire  même  dans  l’origine  et 
la  construction  du  monde  organique.  Enfin  la  science  oblige 
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de  revendiquer  pour  l’homme,  qu’ils  veulent  ravaler  au 
rang  des  animaux,  des  facultés  sui  generis  dont  ceux-ci 
n’ont  pas  même  un  premier  rudiment.  Voilà  autant  d’as- 
sertions qui  suffisent  chacune  pour  les  confondre,  et  dont 
les  preuves  sont  clairement  données  dans  cette  série 
d’études.  Je  ne  sais  s’ils  relèveront  les  assertions  ; ce  qui 
me  parait  certain,  c’est  qu’ils  ne  diront  rien  des  preuves. 

Les  preuves,  le  raisonnement  qui  part  du  connu  dans  les 
prémisses  pour  saisir  dans  la  conclusion  ce  qui  était  in- 
connu, l’argumentation  qui  se  présente  honnêtement  à la 
critique,  mais  demande  franchement  l’adhésion  quand  elle 
a supporté  cette  épreuve,  voilà  ce  que  le  positivisme  n’a 
jamais  aimé,  ni  dans  ses  propres  thèses,  ni  dans  celles  de 
ses  adversaires.  Cela  paraît  contraire  à sa  nature  ; il  pose 
toujours,  il  ne  prouve  jamais.  C’est  peut-être  sa  devise  et 
la  vraie  origine  de  son  nom  ; c’est  en  tout  cas  sa  note  la 
plus  caractéristique.  Parfois  il  en  convient  lui-même.  Nous 
avons  vu  M.  Littré  affirmer  l’éternité  du  monde  tout  en 
proclamant  qu’il  est  impossible  de  la  démontrer.  Nous 
avons  vu  M.  Tyndall  se  prononcer  catégoriquement  pour 
l’organisation  spontanée  de  la  matière,  tout  en  déclarant 
que  c’est  un  mystère  insoluble,  situé  « au-delà  des  limites 
de  la  démonstration  expérimentale.  » Et  vraiment,  quand 
on  songe  à ce  qu’ils  devraient  prouver,  on  ne  peut  qu’admi- 
rer la  prudence  de  ces  maîtres  ; tout  essai  de  démonstration 
risquerait  fort  d’ébranler  la  foi  des  néophytes.  Leur  pru- 
dence est  plus  grande  encore,  s’il  est  possible,  à legard  des 
preuves  de  leurs  adversaires.  Nous  la  connaissons  de  longue 
date,  et  nous  avons  souvent  apprécié  les  sacrifices  que,  dans 
l’intérêt  supérieur  du  système,  elle  impose  à leur  fierté. 
Plusieurs  de  nos  lecteurs  se  rappellent  peut-être  letrange 
campagne  ouverte  un  jour,  assez  à l’étourdie,  contre  la 
Société  scientifique  de  Bruxelles,  dans  la  P/iiiosophie  posi- 
tive, revue  dirigée  par  È.  Littré  et  G.  Wyrouboff.  On  affir- 
mait, sans  preuves  naturellement,  que  les  membres  de 
cette  Société  « ne  tiennent  réellement  pas  beaucoup  à faire 
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progresser  la  science,  » que  « c’est  là  le  moindre  de  leurs 
soucis,  » que,  si  l’on  a parlé  de  la  science  dans  leurs  assem- 
blées, « c’est  pour  organiser  contre  elle  une  véritable  croi- 
sade, » etc.  Pour  donner  plus  d’importance  à ce  bel 
article,  la  direction  de  la  Philosophie  positive  ajoutait  en 
note  : « Nous  aurons  plusieurs  fois  l’occasion  d’examiner 
les  travaux  de  la  Société  scientifique  fondée  par  les  catho- 
liques. » Cela  se  publiait  dans  la  dernière  livraison  de 
1877.  Aussitôt  nous  reproduisîmes  le  tout  in  extenso , article 
et  note,  dans  notre  première  livraison  de  1878  (i)  ; en  sou- 
lignant convenablement  l’engagement  de  la  note  qui,  à vrai 
dire,  nous  paraissait  incroyable,  et  en  accompagnant  l’ar- 
ticle de  quelques  réflexions.  Nous  savions  bien,  et  nous  le 
disions  d’avance,  que  la  Philosophie  positive  se  garderait 
d’imiter  notre  exemple,  et  ne  reproduirait  pas  notre  ré- 
ponse. Mais,  malgré  notre  expérience  de  la  bravoure  posi- 
tiviste, nous  ne  nous  attendions  pas  à la  voir  se  dérober  si 
vite,  et  se  cacher  si  piteusement  après  la  première  parade. 
Depuis  lors  elle  n’a  plus  soufflé  mot,  et  ses  lecteurs  n’ont 
plus  rien  appris  des  travaux  de  la  Société  scientifique  fon- 
dée par  les  catholiques.  Plusieurs  fois  nous  avons  rappelé  à 
ses  chefs  l’engagement  qu’ils  avaient  pris.  Ils  firent  la  sourde 
oreille,  trouvant  plus  sage  d’être  satisfaits  de  notre  réponse, 
et  plus  prudent  de  n’en  rien  dire.  Désormais  le  mot  d’ordre 
était  changé  ; silence  dans  les  rangs,  la  consigne  est  de  se 
taire.  Et  voilà  trois  ans  que,  sans  jamais  ménager  leurs 
doctrines  et  en  ne  ménageant  pas  toujours  leur  amour- 
propre,  nous  attendons  qu’ils  tiennent  leur  promesse,  «à  ous 
attendrez  longtemps,  médisait  un  ami.  Il  n’y  a pas  un  mo- 
nastère où  la  règle  du  silence  soit  mieux  connue  et  plus 
fidèlement  observée  (2).  J’ai  vu  l’autre  jour,  dans  le  Monde 


(1)  Revue  des  questions  scientifiques,  janvier  1878,  pp.  225  et  suiv. 

(2)  On  peut  lire  l’avis  suivant  sur  la  couverture  de  la  Philosophie  positive  : 
>■  Les  ouvrages  de  Science,  de  Philosophie  ou  de  Politique  nouvellement 
parus,  adressés  par  les  auteurs  ou  les  éditeurs  à la  rédaction  de  la  Revue, 
seront  dorénavant  annoncés  sur  cette  page.  La  rédaction  prévient  toutefois 
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maçonnique  ou  dans  la  Chaîne  et  union,  que  l’un  des  direc- 
teurs de  la  Philosophie  positive,  le  Frère  Wyrouboff,  est 
Orateur  de  la  L.\  la  Rose  du  Parfait  Silence  ; et  je  me  suis 
dit  que  beaucoup  de  positivistes  peuvent  prétendre  au  même 
titre.  Il  m’est  évident  qu’ils  n’ont  eux-mêmes  aucune  con- 
fiance dans  leurs  principes  ; et  c’est  pour  cela  qu’ils  in- 
voquent aujourd’hui  partout,  contre  leurs  adversaires, 
l’appui  du  bras  séculier.  » Notre  ami  avait  raison  ; leur 
cause  est  trop  mauvaise  pour  accepter  la  libre  discussion. 

Il  y a pourtant  des  savants  parmi  eux,  et  quelques-uns 
même  ont  acquis  une  juste  célébrité.  Pourquoi  pas?  On 
trouve  bien  parmi  les  philosophes  des  esprits  distingués  qui 
n’en  sont  pas  moins  incapables  de  comprendre  les  faits 
scientifiques  et  d’apprécier  la  valeur  d’une  démonstration 
qui  satisfait  à bon  droit  les  savants  ; pourquoi  ne  trouve- 
rait-on pas  çà  et  là  un  naturaliste,  un  chimiste,  un  physi- 
cien qui,  tout  en  connaissant  parfaitement  les  provinces 
intérieures  de  son  domaine,  n’en  serait  pas  moins  incapa- 
ble de  se  reconnaitre  sur  les  confins  de  la  philosophie?  Et 
puis,  les  savants  sont  des  hommes,  sujets  aux  passions  hu- 
maines, plus  exposés  même  que  les  autres  à l’orgueil,  et 
par  suite,  à l’aveuglement.  Leurs  divagations  sont  plus 
dangereuses,  parce  qu’il  y a toujours  de  pauvres  gens  qui 
les  prennent  pour  chefs  et  pour  guides  ; c’est  pour  cela  que 
nous  avons  entrepris  de  bien  montrer  que  ce  sont  des  diva- 
gations. Mais  ce  devoir  accompli,  il  ne  nous  reste  qu’à  les 
plaindre  et  à prier  pour  eux  ; les  plaindre,  parce  que  c’est 
au  Tout-Puissant  qu’ils  déclarent  la  guerre,  prier  pour 
eux,  parce  que  Dieu  leur  offre  encore  la  paix  et  le 
pardon. 


qu’elle  n'admettra  ni  les  œuvres  ayant  un  caractère  théologique,  ni  celles 
qui  sont  contraires  à l’esprit  moderne.  Et  cette  page  donne,  sous  le  titre, 
Nouvelles  Publications,  une  liste  toujours  à peu  près  la  même  d’ouvrages 
bien  pensants.  On  y voit  entre  autres:  Christianisme  et  Papauté,  L'ancienne 
et  la  nouvelle  Foi,  qui  n’ont  sans  doute  aucun  « caractère  théologique.  » En 
revanche  notre  réponse,  même  nouvellement  parue,  et  quoique  adressée  par 
l’auteur  à la  rédaction  de  la  Revue,  n’y  a jamais  figuré.  On  l’aura  probable- 
ment trouvée  « contraire  à l’esprit  moderne.  » 
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C’est  pour  guérir  leur  aveuglement  qu’il  a fait  descen- 
dre près  d’eux  la  lumière  véritable  qui  éclaire  tout  homme 
venant  en  ce  monde  ; c’est  pour  les  ramener  à lui  qu’il  a 
établi  sur  la  terre  le  trône  éternel  de  son  Christ.  Aussi,  en 
célébrant  la  naissance  du  Verbe  incarné,  la  première  pro- 
phétie que  l’Église  rappelle  à ses  fidèles  au  commence- 
ment de  la  messe  de  minuit,  ce  n’est  pas  le  cantique  des 
anges:  Gloire  à Dieu  dans  les  cieux,  et  paix  sur  la  terre 
aux  hommes  de  bonne  volonté  ; c’est  un  psaume  adressé 
par  David  aux  ennemis  de  Dieu  : Peuples,  pourquoi  fré- 
mir et  concevoir  des  projets  insensés  ? Lominus  dixit  ad 
me  : Filius  meus  es  tu,  ego  hodie  genui  te.  Quare  fremuerunt 
gentes  et  populi  meditati  sunt  inania  ? Par  là,  elle  nous 
invite  à prier  pour  ces  malheureux  révoltés  ; car,  comme 
le  dit  ce  psaume,  la  confusion  et  la  ruine  les  attendent, 
s’ils  ne  se  repentent  à temps  de  leur  folle  entreprise. 


I.  Carbonnelle,  S.  J. 


25  décembre  1880. 


Au  siècle  dernier,  Duhamel  avait  prouvé  déjà  que  les 
semences  peuvent  germer  dans  une  éponge  humide,  dès 
que  la  température  s’élève  à un  degré  suffisant.  Senne- 
bier  considérait  la  lumière  comme  un  obstacle  à la  ger- 
mination; mais  Th.de  Saussure  institua  des  expériences  qui 
prouvèrent  que  la  lumière  du  soleil  est  nuisible  seulement 
à la  première  phase  de  la  vie  végétale.  Plus  tard,  on  con- 
stata que  pour  les  céréales  d’hiver,  l’orge,  le  seigle,  etc.,  la 
température  minimum  de  germination  est  de  7°,  tandis  que 
le  lin  peut  germer  à 2°  et  la  moutarde  blanche  à zéro.  De 
Saussure  s’assura  que,  dans  l’air  comme  dans  l’eau,  l’oxy- 
gène est  indispensable  à la  graine  dont  la  vie  s’éveille.  La 
respiration  se  trahit  par  un  dégagement  d’acide  carbonique, 
correspondant  exactement  au  volume  d’oxygène  absorbé, 
et  par  une  élévation  de  température  pouvant  atteindre 
34°  (brasserie,  orge).  De  Saussure  affirme  que  les  céréales 
n’absorbent  qu’un  ou  deux  millièmes  de  leur  poids  d’oxy- 
gène, tandis  que  les  fèves  et  les  pois  en  consommeraient 


(1)  Notre  collaborateur,  M.  Proost,  professeur  à l’Université  catholique 
de  Louvain, fera  paraître  dans  quelques  jours  son  Traité  pratique  de  Chimie 
et  de  Physiologie  agricole.  11  a bien  voulu  nous  en  envoyer  quelques  épreu- 
ves, et  nous  lui  avons  demandé  l'autorisation  de  communiquer  d’avance  aux 
lecteurs  delà  Revue  ces  quelques  extraits  du  chapitre  V,  relatifs  aux  céréales. 
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un  centième.  A mesure  que  le  germe  se  développe,  les 
graines  perdent  de  leur  poids  ; leurs  principes  immédiats 
sont  consumés  par  l'oxygène,  et  la  nécessité  d’une  restitu- 
tion extérieure  se  fait  sentir,  juste  au  moment  où  la  racine 
est  cà  même  de  puiser  dans  le  sol  ou  dans  l’eau  les  éléments 
minéraux  nécessaires  à l’élaboration  de  la  matière.  Nous 
avons  exposé,  dans  un  précédent  chapitre,  les  modifications 
que  subissent  les  principes  immédiats  et  minéraux  pendant 
la  germination. 

M.  Nobbe,  en  se  fondant  sur  ces  données  de  la  physio- 
logie, a construit  un  appareil  de  germination,  qui  permet 
aux  cultivateurs  de  se  rendre  compte  du  pouvoir  germinatif 
des  graines  qui  leur  sont  livrées  par  le  commerce. 

Cet  appareil,  en  terre  poreuse,  fort  peu  compliqué,  per- 
met dérégler  à volonté  la  température,  l’humidité  et  la  cir- 
culation de  l’air  et  de  la  lumière.  Les  graines  des  céréales 
y germent  ordinairement  en  48  heures. 

Le  cinquième  jour  de  la  germination,  la  plurnule  itigelle) 
s’élève,  et  les  radicelles  se  dirigent  vers  le  sol,  tandis  que 
l’endosperme  se  transforme  en  lait  végétal  ; bientôt  après, 
on  voit  apparaître  la  feuille  cotylédonnaire,  etla  coloration 
verte  qui  trahit  la  transformation  du  protoplasme  en  chlo- 
rophylle. 

•Aussitôt  commence  le  travail  de  l’organisation  de  la 
matière  minérale,  qui  constitue  la  fonction  essentielle  de 
la  végétation 

M.  Isidore  Pierre  a constaté  que  si  l’on  fait  les  mêmes 
analyses  aux  mêmes  époques,  non  plus  sur  la  récolte  mais 
sur  les  divers  organes  de  la  plante,  en  examinant  séparé- 
ment les  épis,  les  feuilles  de  même  étage,  les  entre-nœuds 
de  même  rang, on  retrouve  les  mêmes  allures  régulières  pour 
l’azote,  le  phosphore  et  la  potasse.  L’autres  chimistes  ont 
reconnu  cette  progression  régulière  dans  le  poids  et  dans  la 
migration  des  parties  inférieures  vers  les  sommités  de  la 
plante,  où  s’accumulent  l’azote  et  les  phosphates. 

Les  feuilles  et  les  chaumes  commencent  à perdre  leurs 
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sels  fertilisants  dès  que  l’épi  se  forme.  Pendant  les  derniè- 
res semaines,  ils  perdent  les  deux  tiers  de  la  quantité  totale 
qu’ils  possédaient  avant  la  floraison.  L’évaporation  joue  un 
grand  rôle  dans  cette  émigration  des  principes  immédiats  de 
de  la  tige  et  des  feuilles  vers  l’épi. 

La  quantité  d’eau  qu’un  champ  de  blé  évapore  par  hec- 
tare et  par  jour  dépend  : 1°  de  l’intensité  de  la  lumière  ; 
2°  de  la  durée  de  l’insolation  ; 3°  de  la  surface  et  de  l'épais- 
seur des  feuilles. 

Une  feuille  de  blé  donnera  en  une  heure  son  poids  d’eau 
au  soleil  ; elle  n’en  donne  pas  le  centième  par  la  chaleur 
obscure.  C’est  pourquoi,  sous  les  hautes  latitudes,  le  blé 
mûrit  plus  vite,  parce  que  le  soleil  reste  plus  longtemps 
sur  l’horizon. 

Le  blé  évapore  en  moyenne  25  tonnes  d’eau  par  hectare 
et  par  jour  de  10  heures.  Par  les  temps  couverts,  cette 
quantité  se  réduit  considérablement. 

Il  se  fixe  en  moyenne  un  kilogramme  de  matière  sèche 
pour  300  kilogrammes  d’eau  évaporée  (Lawes,  Gilbert, 
Risler). 

L’absorption  de  la  silice,  qui  forme  avec  la  cellulose  de 
la  paille  une  combinaison  spéciale,  cesse  la  première,  un 
mois  avant  la  maturité. 

L’absorption  desprincipes  fertilisants  se  termine  après  la 
floraison,  parfois  plus  tard,  15  à 20 jours  avant  la  moisson. 
Pendant  ce  temps,  les  chaumes  et  les  feuilles  cèdent  rapi- 
dement leur  azote  à l’épi, qui  réalise  dix  pour  cent  de  gain 
en  acide  pbosphorique  seulement  pendant  les  dernières 
semaines. 

L’azote,  la  potasse  et  l’acide  phosphorique  sont  les  seuls 
principes  qui  suivent  des  courbes  régulières  et  parallèles  en 
émigrant  dans  les  entre-nœuds  de  même  rang,  dans  les 
feuilles  et  dans  les  fleurs.  L’ascension  du  protoplasme  vers 
les  parties  supérieures  des  plantes  s’effectue  à mesure  que 
le  blé  mûrit  (les  matières  albuminoïdes  s’accumulent,  dans 
l’épi, dans  desrapports  invariables  avec  l’acide  pbosphorique, 

IX.  13 
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ce  qui  fait  croire  que  le  gluten  forme  avec  le  phosphore 
une  combinaison  insoluble).  — Ainsi  les  mêmes  matériaux 
servent  successivement  à l’élaboration  des  divers  organes, 
et  c’est  grâce  à ces  emprunts  que  le  blé  peut  végéter  dans 
un  sol  stérile. 

Ces  phénomènes  physiologiques  permettent  également 
de  rendre  compte  de  la  perte  de  poids  que  subissent  les 
récoltes  dès  que  l’assimilation  s’arrête  ; alors  la  combustion 
prend  le  dessus  dans  les  feuilles  qui  se  flétrissent  tandis 
que  leur  protoplasme  émigre. 

L'analyse  des  cendres  du  blé  montre  qu’elles  sont  pres- 
que exclusivement  composées  de  phosphates,  dans  les  pro- 
portions suivantes  : 

Phosphates  de  K.  50 
» » Mg  28 

» » Ca  22 

Analyse,  du  grain  de  blè 


Eau 

Paven 

14,0 

Wolf 

14 

Graisse 

2,2 

1 

Gluten  et  album. 

14,6 

13 

Dextrine 

~ ,2 

I «T 

Amidon 

59,7 

Cellulose 

1,7 

3 

Sels  min . 

1,6  • 

2 

100,0  100 


Analyse  de  la  plante  mûre 


Graine 

22,8 

Paille 

57,7 

Balle 

4,0 

Chaume 

15,5 

Analyse  du  son 

Graisse 

3,6 

Cellulose 

47,0 

Albumine 

14,9 

Résine 

1,0 

Fécule 

22,6 

Cendres 

2,5 

Gomme  et  sucre 

5,0 

Eau 

3,4 
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La  paille  contient  beaucoup  de  potasse  ; moins  la  silice, 
les  cendres  contiennent  70  de  potasse,  15  d’acide  phospho- 
rique  et  15  d’azote  ; et  l’on  sait  que,  pendant  la  formation 
de  l’amidon  dans  la  graine,  la  potasse  est  nécessaire  à son 
élaboration.  Il  paraît  certain  que  la  potasse  contribue  éga- 
lement à développer  le  tissu  fibreux  de  l’épi,  qui  lui  permet 
de  résister  à la  verse  : le  blé  arrosé  avec  du  purin  verse 
aisément  si  l’on  n’ajoute  pas  de  potasse. 

Les  cendres  des  chaumes  contenant  74  pour  cent  de 
silice,  on  avait  cru  qu’ils  devaient  leur  existence  à cet  élé- 
ment ; mais  l’analyse  montre  que  les  feuilles  sont  beaucoup 
plus  riches  en  silice  que  les  tiges,  et  même  qu’elles  occa- 
sionnent la  verse  par  leur  poids  quand  elles  prennent  trop 
de  développement.  La  silice  se  combine  dans  le  blé  avec 
une  variété  de  cellulose  qui  manque  dans  les  légumineuses. 

Une  récolte  ordinaire  de  blé  enlève  à l’hectare  36  à 46 
kilogrammes  d’azote,  et  38  à 40  d’acide  phosphorique. 

D’après  M.  Wolf,  25  hectolitres  enlèvent  56  kilogram- 
mes d’azote,  36  d’acide  phosphorique  et  33  de  potasse, 
dont  15  kilogrammes  d’azote,  11  d’acide  phosphorique  et 
22  de  potasse  dans  la  paille. 

Les  fumures  fortes  et  fraîches  provoquent  la  verse  et 
favorisent  la  carie  et  la  rouille  (seigle  et  froment). 

La  verse  est  souvent  due  à l’épuisement  du  sol  en  acide 
phosphorique.  Il  faut  toujours  se  préoccuper  de  la  restitu- 
tion de  cet  élément.  Employé  seul,  il  donne  peu  de  paille 
et  de  grains  et  un  grain  lourd. 

Le  blé  vient  mal  sur  les  terres  légères  et  crayeuses  ; 
celui  qui  végète  sur  un  sol  non  calcaire  contient  moins  de 
chaux  et  d’acide  phosphorique,  mais  plus  de  silice  et  de 
potasse  (Campine,  Flandres).  Les  terres  d’alluvions  et 
les  sols  argilo-calcaires  conviennent  le  mieux  à la  culture 
du  blé 

M.  Boussingault  a publié,  d’après  Thaer  et  Schwerz, 
une  classification  physique  des  terres  à céréales. 

Le  froment  et  le  seigle  indiquent  les  terres  limites , 
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parce  que  le  premier  végète  encore  dans  les  mauvais 
sols  argileux , et  le  second  dans  les  sols  les  plus  sa- 
blonneux. 

Nous  reproduisons  sous  réserve  l’échelle  de  Schwerz, 
parce  que  nous  croyons,  avec  M.  G.  Ville,  que  les  élé- 
ments physiques  du  sol  ne  constituent  que  des  agents 
mécaniques,  dont  les  propriétés  sont  modifiées  par  les 
matières  organiques  et  les  irrigations  ; ce  que  démontre 
surabondamment  l’expérience  des  défrichements  de  la 
Campine  : 

A.  Terre  à seigle,  sable  léger,  sec. 

» à seigle  et  sarrasin,  sable  frais  peu  argileux. 
» à seigle,  sarrasin  et  avoine,  sable  argileux. 

» à seigle,  avoine  et  petite  orge,  argile  sablon- 
neuse. 

B.  Terre  à blé,  argile  tenace  froide. 

» à blé  et  avoine,  argile  tenace  humide. 

» à blé,  avoine  et  petite  orge,  argile  chaude  et 

sèche. 

» à blé  et  à grosse  orge,  argile  sèche. 

C.  Terre  à blé,  seigle,  orge  et  avoine,  argile. 

Selon  Thaer,  les  argiles  qui  contiennent  30  pour  cent 
de  sable  sont  plus  favorables  à l’orge  qu’au  froment.  Quand 
les  sables  contiennent  30  pour  cent  d’argile,  le  sol  convient 
à l’orge  et  au  seigle,  mais  la  présence  de  l’humus  modifie 
ces  propriétés  et  permet  la  culture  du  froment. 

Les  céréales,  comme  la  vigne,  reflètent  dans  leurs  quali- 
tés la  composition  du  sol. 

Ainsi  les  orges  des  argiles  lourdes  donnent  des  produits 
abondants  mais  grossiers,  et  celles  des  sables  marneux  et 
des  limons  ont  plus  de  rondeur  et  moins  de  prix  aux  veux 
des  brasseurs,  qui  apprécient  aussi  la  qualité  des  races  due 
à la  sélection.  Au  contraire,  celles  des  calcaires  légers  ont 
des  enveloppes  minces,  sont  peu  denses,  de  belle  couleur, 
et  très  propres  à la  brasserie.  C’est  en  cultivant  cette 
céréale  sur  un  sol  sec  et  chaud,  et  en  pratiquant  la  sélection 
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par  le  choix  de  la  graine,  que  l’on  a obtenu  les  orges 
Chevalier  et  Victoria,  les  premières  du  monde.  Ces  orges, 
à raison  de  cent  litres  de  semence  à l’hectare,  donnent  un 
rendement  de  30  à 50 hectolitres  degrain  supérieur,  ce  qui 
constitue  un  bénéfice  de  deux  francs  par  hectolitre  sur  les 
récoltes  ordinaires,  sans  compter  le  surcroît  de  rendement 
qui  s’élève  parfois  à 10  et  20  hectolitres;  soit  en  moyenne 
un  bénéfice  de  200  francs  sur  un  rendement  de  590  francs 
par  hectare. 

Le  froment  de  Hallet,  dont  la  renommée  est  aujourd’hui 
européenne,  a été  obtenu  par  le  même  procédé,  c’est-à-dire 
par  l’observation  et  l’expérimentation  judicieuse,  le  choix 
des  graines,  du  sol  et  de  l’engrais. 

Il  résulte  des  renseignements  les  plus  récents  fournis 
par  la  statistique  que  le  rendement  moyen  de  l’Angleterre 
s'élève  à vingt-sept  hectolitres  par  hectare,  tandis  qu’en 
France  il  ne  dépasse  pas  dix-sept  hectolitres.  D’où  vient 
cet  écart  considérable?  Du  triomphe  de  la  science  sur  la 
routine  dans  le  premier  de  ces  deux  pays.  C’est  ce  que  le 
major  Hallet , créateur  du  froment  amélioré  qui  porte 
son  nom,  a parfaitement  démontré  dernièrement. 

Augmenter  par  la  sélection  le  nombre  des  épis  et  des 
grains  qu’ils  contiennent,  sans  préjudice  pour  la  qualité, 
tel  est  le  but  que  doit  viser  l’agriculteur.  L’observation 
établit  que  le  nombre  des  épis  par  hectare  que  l’on  sème 
clair  ou  dru  est  en  moyenne  de  3 125  000,  et  la  moyenne 
des  grains  est  de  vingt-deux. 

Mais  si  l’on  sème  avec  discernement  à des  époques  et  à 
des  distances  convenables,  on  obtient  des  améliorations 
extraordinaires.  M.  Hallet  a constaté  que  les  grains  plantés 
en  septembre  à neuf  pouces  d’intervalle  tallent  avec  tant 
d’énergie  et  d’une  façon  si  heureuse,  qu’ils  donnent  douze 
fois  autant  d’épis  qu’un  grain  semé  dru  auquel  l’air  et  la 
lumière  n’ont  point  un  accès  suffisant.  Alors,  avec  douze 
fois  moins  de  semence,  on  obtient  autant  d’épis  qui  con- 
tiennent plus  du  double,  quarante  et  cinquante  grains. 
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Étudier  et  favoriser  rigoureusement  les  mœurs  de  la 
plante,  tel  est  donc  le  secret  du  bénéfice  dans  la  culture; 
or,  qu’est  cela  sinon  la  science,  la  connaissance  des  lois 
naturelles,  l’étude  approfondie  de  la  physiologie  végétale 
et  de  la  chimie  agricole  ? Ce  n’est  point  seulement  l’écono- 
mie de  la  semence  et  la  multiplication  des  grains  dans  les 
épis  que  l’on  peut  obtenir  par  la  sélection  scientifique  ; 
M.  Ilallet  démontre  encore  que,  tandis  qu’un  hectolitre  de 
blé  ordinaire,  contient  deux  millions  de  grains  et  plus,  le 
blé  pedigree,  espacé  de  douze  pouces  en  long  et  en  large, 
donne  des  grains  volumineux  au  point  qu’un  hectolitre  n’en 
contient  qu’un  million  cent  cinquante  mille,  amélioration 
qui  suffirait  à elle  seule  pour  élever  la  valeur  de  l’hectolitre 
de  18  à 26  francs 

La  méthode  usitée  en  Angleterre  pour  se  procurer  du 
blé  de  semence  a donné  également  en  Suisse  des  résultats 
excellents.  Nous  en  avons  la  preuve  dans  l’extrait  suivant 
du  Journal  de  la  Suisse  romande  •• 

« M.  Ernest  Robert  a publié  sur  le  même  sujet,  dans  le 
Journal  d’ agriculture  pratique , une  étude  sur  les  blés 
anglais  où  il  s’attache  à dissiper  les  préjugés  répandus, 
chez  les  cultivateurs  particulièrement,  au  point  de  vue  de 
leur  rusticité.  Certaines  espèces  de  blés  anglais  résistent 
parfaitement,  non  seulement  aux  fortes  gelées,  mais  même 
aux  gels  et  aux  dégels  alternatifs  qui  sont  la  vraie  cause  de 
leur  altération.  Cet  hiver  ils  ont  aussi  bien  résisté  que  les 
autres  malgré  la  rigueur  exceptionnelle  de  la  température 
qui  a détruit  les  essences  d’arbres  les  plus  rustiques.  Il  est 
vrai  que  le  Victoria,  le  Nursery,  le  Browick,  le  Iîopetam 
manquent  de  gluten,  sont  grossiers,  tendres  et  creux.  Mais 
le  Ivissingland,  le  Chiddam,  le  Géant,  le  Victoria  blanc  et 
le  Goldendrop  surtout  ont  des  écorces  plus  minces,  sont 
plus  nerveux  et  se  marient  bien  avec  le  blé  blanc  des 
Flandres. 

» Le  Nursery,  amélioré  au  moyen  d’une  sélection  rigou- 
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reuse  par  M.  Hallet  de  Brighton,  convient  aux  terres 
riches  en  engrais,  aux  sols  profonds,  alluvionneux,  hu- 
mides ; il  est  de  haute  taille  et  fait  bien  le  roseau.  Sa  paille 
est  moins  cassante  que  celle  du  Victoria  qu’il  a remplacé 
dans  maintes  exploitations,  et  son  grain,  quoique  un  peu 
tendre  et  creux,  a l’écorce  plus  fine.  C’est  une  bonne  variété 
pour  la  culture  intensive  : elle  a maintes  fois  réussi  jusqu'au 
15  janvier. 

» Le  Kissingland,  roux  à paille  blanche  comme  le 
Nursery,  s’élève  moins;  c’est  le  blé  des  plaines  et  des  terres 
moyennes.  Il  a de  la  finesse  et  son  grain  passe  pour  le  plus 
apprécié  de  la  meunerie  après  le  Goldendrop  et  leChiddam. 
Celui  qui  est  de  tous  points  préférable  a l’épi  long  et  les 
épillets  distancés.  Le  Kissingland  à épi  carré  n’a  jamais 
donné  que  des  résultats  médiocres  dans  notre  région. 

))  Le  Goldendrop,  ou  goutte  d’or,  roux  marbré  à paille 
rouge,  est  la  perle  des  blés  anglais.  Son  grain  nerveux  est 
riche  en  gluten  et  fait  une  farine  de  qualité  ; son  poids 
naturel  dépasse  toujours  celui  du  Nursery  de  deux  et  même 
trois  kilogrammes  à l’hectolitre.  Le  battage  en  est  facile  ; la 
plante  talle  bien,  comme  un  gazon  ; mais  ce  blé  manque  de 
taille  et  exige  des  terrains  fortement  fumés. 

» Le  Géant  roux,  à paille  roussâtre  à revers  blanc,  est 
un  blé  de  haute  stature  qui  ne  se  comporte  ni  comme  le  Nur- 
sery, ni  comme  le  Kissingland.  Il  rase  la  terre  moins  long- 
temps, a des  dispositions  à s’élever  plus  vite,  comme  fait 
le  Victoria  blanc. 

» Il  n’est  pas  très  répandu  dans  nos  contrées,  mais,  bien 
qu’il  ait  l’épi  carré  et  court,  nous  lui  croyons  de  l’avenir, 
et  nous  estimons  qu’il  pourra  peut-être  remplacer  avanta- 
geusement le  Nursery  dans  les  sols  profonds  et  argileux. 
Le  grain,  très  court,  a tout  à fait  le  caractère  distinctif  des 
blés  anglais  ; il  parait,  comme  qualité,  se  rapprocher  du 
Goldendrop. 

» Le  Chiddam  blanc  à paille  blanche,  qui  a son  analogue 
en  blé  de  mars  si  ce  n’est  lui-même,  avait  pris  une  place 
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importante  dans  les  emblavures  de  la  Picardie.  La  meune- 
rie le  regardait  favorablement  et,  comme  cette  variété  n’est 
pas  exigeante,  elle  était  parvenue  à s’implanter  dans  main- 
tes exploitations.  Le  défaut  d’élévation  de  la  paille  paraît 
être  la  cause  qui  l’a  fait  délaisser. 

» Le  Victoria  blanc  est  de  la  sélection  Hallet.  Ce  blé 
réunit  de  nombreuses  qualités  ; l’on  prétend  qu’il  est  le  blé 
anglais  de  conciliation.  De  fait,  il  rend  bien  en  paille  et 
en  grain,  et  la  paille  comme  le  grain  ont  de  la  qualité.  Sa 
végétation  dans  le  même  sol,  est  plus  active  que  celle  du 
Nursery,  du  Goldendrop;  il  paraît  même  plus  hâtif  que 
les  blés  de  Merville  et  de  Bergues  avec  lesquels  nous 
l’avons  mis  en  parallèle.  Son  épi  n’a  pas  l’ampleur  de  la 
plupart  des  blés  anglais  ; il  semble,  comme  forme,  se 
rapprocher  des  blés  de  Flandre  ; mais  le  grain  a tout  à fait 
le  cachet  de  la  race  ; court  et  gros  comme  le  grain  du 
Victoria  roux  et  du  Goldendrop,  il  est,  non  pas  glacé  ou 
jaunâtre,  mais  de  la  blancheur  du  marbre.  Il  nous  a paru 
sujet  à devenir  charbonneux  comme  les  avoines  blanches  de 
Pologne  et  du  Canada.  Il  y a lieu  de  faire  sur  cette  variété 
des  expériences  suivies,  car  elle  est  très  prolifique  et  garnit 
bien  la  terre.  Et  si,  parmi  ces  six  variétés,  un  triage  était 
encore  à faire,  nous  nous  arrêterions  aux  sortes  ci-après 
qui  nous  paraissent  pouvoir  suffire  à toutes  les  situations  : 
Nursery,  Géant,  Victoria  blanc,  Goldendrop.  » 

On  a constaté  en  France  que  les  variétés  de  blés  à paille 
ferme  donnent,  dans  les  terres  riches,  un  rendement  double 
des  variétés  à paille  molle  comme  le  blé  ordinaire.  Ainsi, 
en  supposant  pour  tous  les  blés  le  même  produit  en  paille, 
soit  5000  kilogrammes,  le  blé  ordinaire  a donné  en  grain 
1500  kilogrammes;  tandis  que  le  Galland,  le  blé  de  Xoé 
bleu,  etc.,  en  ont  donné  3000;  mais,  dans  les  terres  mé- 
diocres, les  proportions  se  rapprochent  et  tombent  à 
1000  kilogrammes.  On  en  déduit,  avec  raison,  que  les  races 
résistantes  récompensent  le  travail,  tandis  que  les  autres 
s’opposent  à une  amélioration  progressive  du  sol  et  ne 
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permettent  pas  à notre  agriculture  de  lutter  victorieuse- 
ment contre  celles  des  pays  où  le  prix  de  revient  du  froment 
est  beaucoup  moins  élevé. 

Un  point  très  important  est  d’obtenir,  comme  pour  les 
animaux,  des  variétés  précoces  qui  soient  moins  sujettes 
aux  vicissitudes  de  la  température.  Sous  ce  rapport,  les 
recherches  de  M.  le  professeur  Schübeler,  à Christiania, 
ont  fait  faire  un  grand  pas  à la  question.  M.  Boussingault 
avait  posé  les  premiers  jalons  du  problème,  en  déterminant 
les  sommes  de  chaleur  nécessaires  à la  croissance  des  diffé- 
rentes variétés  de  céréales  ; on  avait  constaté  de  la  sorte  que 
les  blés  d’hiver  exigent  environ  2000  degrés,  et  les  blés  de 
mars  1500  à 1600  degrés  seulement.  M.  Schübeler  a prouvé 
que,  lorsque  l’on  transporte  des  graines  du  nord  au  sud,  ou 
des  montagnes  dans  les  plaines,  la  maturation  s’accomplit 
plus  rapidement  et  la  rusticité  est  plus  grande.  L’adapta- 
tion de  ces  plantes  aux  latitudes  plus  élevées,  — où  l’été 
est  plus  court  et  les  jours  plus  longs,  où  l’hiver  est  plus 
rude,  mais  où,  par  compensation,  la  vibration  lumineuse 
est  plus  intense  ou  de  plus  longue  durée  — fait  que  le  blé, 
qui  demande  ici  130  à 140  jours  pour  mûrir,  mûrit  en 
Norvège  en  90  à 100  jours. 

L’hérédité  fixant  les  propriétés  acquises  par  l’adaptation, 
la  sélection  intervient  à son  tour  pour  tirer  parti  sous  nos 
climats  de  ces  précieuses  qualités.  Les  semences  de  céréales 
tirées  du  nord  de  la  Norvège  et  de  la  Suède,  et  cultivées 
par  M.  Tisserand,  à Vincennes,  ont  donné,  sur  les  cultures 
ordinaires,  des  avances  considérables,  jusqu’à  29  jours  sur 
le  blé  de  mars  indigène. 

M.  Janowsky,  directeur  de  la  ferme  d’Oberhennersdorf 
(Autriche),  a récolté,  par  hectare,  de  3300  à 3550  kilo- 
grammes de  graine  d’orge.  M.  Blomeger  a obtenu  des  résul- 
tats semblables  avec  le  seigle  et  l’avoine.  En  général,  tous 
les  végétaux  du  Nord,  cultivés  dans  l’Europe  centrale,  se 
développent  d’abord  plus  lentement  que  les  plantes  indigè- 
nes ; mais  ils  ne  tardent  pas  à prendre  et  à conserver  de 
l’avance  sur  ces  dernières. 
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De  plus,  on  a constaté  que  la  durée  de  la  végétation  d’une 
céréale  est  plus  courte  dans  les  régions  orientales,  parce 
que  la  somme  de  chaleur  nécessaire  à la  végétation  est 
plus  élevée  dans  les  contrées  occidentales.  (Loi  de  Candolle.) 

Enfin,  l’on  a constaté  aussi  que,  lorsqu’on  transporte  des 
céréales  en  sens  inverse,  du  sud  au  nord,  ou  des  plaines 
dans  les  montagnes,  elles  augmentent  de  grosseur  et  de 
poids,  et  l’on  sait  que  les  graines  les  plus  pesantes  four- 
nissent un  plus  grand  rendement.  Le  poids  absolu  moyen 
des  graines  augmente  avec  le  poids  de  l’hectolitre.  C’est 
ainsi  que  le  poids  moyen  de  l’avoine,  qui  est  la  principale 
•céréale  de  la  Suède,  oscille  entre  54  et  58  kilogrammes, 
et  que  chez  nous  elle  n’atteint  que  44  à 48.  M.  Kylberg,  du 
gouvernement  de  Skaraborg,  en  suivant  les  procédés  du 
major  Ilallet,  a conquis  aujourd’hui  le  premier  rang  parmi 
les  producteurs  suédois. 

La  station  agricole  de  Copenhague  a découvert  que  la 
supériorité  du  poids  de  l’avoine  des  pays  du  Nord  tient  à 
ce  qu’elle  a des  balles  plus  minces  que  les  avoines  des 
climats  plus  doux. 

L’avoine  noire,  importée  des  hauts  plateaux  de  la  Tar- 
tarie,  a donné  également  en  France  un  grand  excédent  de 
production  ; semée  tardivement,  elle  mûrit  avant  les  autres, 
donne  une  paille  très  forte  et  très  haute,  et  n’est  point  su- 
jette à la  verse. 

I/avoine  est  la  céréale  des  pays  froids  et  brumeux.  En 
Norvège,  elle  entre  pour  moitié  dans  la  culture  alimen- 
taire. Elle  redoute  seulement  les  longues  sécheresses  du 
printemps. 

Depuis  quelques  années,  le  Comice  agricole  de  Lille  a 
obtenu  des  résultats  extraordinaires  par  Y avoine  des  Salines , 
importée  de  l’arrondissement  de  Dunkerque.  Les  rende- 
ments ont  presque  toujours  dépassé  80  hectolitres  à l’hec- 
tare, ce  qui  prouve  que  le  progrès  dans  le  rendement  n’est 
pas  exclusivement  attaché  au  renouvellement  de  la  semence, 
qui  conserve  son  poids  élevé. 
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Le  remarquable  rapport  adressé  à la  Compagnie  géné- 
rale des  voitures,  sur  les  travaux  de  recherches  du  labora- 
toire en  1879,  par  MM.  L.  Grandeau  et  Leclerc,  a 
démontré  cependant  qu’il  n’existe  aucun  rapport  nécessaire 
entre  le  poids  de  l’avoine  et  sa  richesse  en  matières  miné- 
rales et  azotées,  c’est-à-dire  en  principes  nutritifs.  L’analyse 
chimique  seule  peut  faire  connaître  la  valeur  nutritive  qui 
relève  avant  tout  de  la  richesse  du  sol,  c’est-à-dire,  de  sa 
teneur  en  principes  fertilisants.  Cette  étude  nous  ramène 
donc,  en  dernière  analyse,  à la  question  des  engrais  chi- 
miques. 

Les  analyses  de  M.  Grandeau,  portant  sur  un  grand 
nombre  d’échantillons  de  provenances  et  de  récoltes  diver- 
ses, ont  révélé  les  écarts  suivants  entre  l’avoine  la  plus 
riche  et  la  plus  pauvre  : 


Eau 

Maxima. 

15,50 

Minima. 

8,50 

Matières  azotées 

12,50 

7,12 

Matières  non  azotées. 

64,65 

48,60 

Matières  grasses  . ... 

7,15 

2,77 

Cellulose 

14,89 

6,72 

Matières  minérales  .... 

6,14 

2,06 

C’est-à-dire  que  le  même  poids  d’avoine  peut  présenter 
des  relations  nutritives,  des  coefficients  de  digestibilité  et 
une  teneur  en  albumine  des  plus  variés  ; puisque  les  pro- 
portions des  matières  azotées  et  non  azotées,  de  la  graisse 
et  de  la  cellulose  oscillent  sans  cesse. 

Comment  ramener  la  culture  de  cette  céréale  vers  un 
état  d’équilibre  stable,  qui  fixe  de  la  façon  la  plus  avanta- 
geuse les  rapports  des  différents  éléments  nutritifs  entrant 
dans  sa  composition  ? 

M.  Grandeau  affirme  que  l’on  ne  peut  invoquer  ici  les 
différences  de  climat  et  de  constitution  physique  du  sol. 

Nous  voilà  donc  ramenés,  nécessairement,  à la  composi- 
tion chimique  et  à l’hérédité  qui  fixe  les  variations,  c’est-à- 
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dire  à la  sélection  par  le  choix  de  la  graine  et  des  engrais. 
Les  principes  de  la  doctrine  de  la  restitution  simplifient 
singulièrement  la  seconde  partie  du  problème,  puisqu’ils  dé- 
montrent, à la  dernière  évidence,  par  le  témoignage  des 
champs  d’expérience,  la  puissance  infaillible  de  l’engrais 
chimique  intensif  à dominante  d’azote  et  de  phosphore,  pour 
améliorer  à la  fois  le  rendement  et  la  qualité  du  grain. 
Seulement,  pour  procéder  d’une  façon  rationnelle  et  lucra- 
tive, il  faut  opérer  d’abord  l’analyse  du  sol  par  la  plante, 
suivant  les  procédés  si  simples  et  si  sûrs  de  M.  Ville.  Car, 
si  le  sol  contient  déjà  une  réserve  de  potasse  et  d’acide 
phosphorique,  comme  il  arrive  souvent  dans  les  terres  ar- 
gileuses (1)  ou  dans  les  polders,  ou  si  l’on  dispose  d’un 
excédent  de  fumier  de  ferme  qui  restitue  l’azote,  il  est  inu- 
tile d’employer  un  engrais  complet,  dont  le  prix  de  revient 
s’élève  parfois  au  double  de  celui  qui  peut  suffire  ample- 
ment aux  besoins  de  la  plante.  Toutefois,  nous  n’hésitons 
pas  à recommander  sans  réserve,  dans  les  terres  pauvres 
ou  épuisées,  l’emploi  des  formules  spéciales  publiées  par 
l’illustre  auteur  des  conférences  de  Yincennes,  parce  que 
nous  avons  pu,  maintes  fois,  en  constater  l’efficacité  dans 
les  sols  les  plus  divers  ; soit  : 

Phosphate  de  chaux 200 

Nitrate  de  potasse 100 

Sulfate  d’ammoniaque 125 

Sulfate  de  chaux 175 

6ÔÔ 

Les  trois  premiers  termes  sont  variables,  suivant  la  na- 
ture et  la  composition  du  sol  ; c’est  ainsi  que  dans  les  terres 
légères  et  sablonneuses,  l’on  peut  remplacer  avantageuse- 
ment le  nitrate,  qui  est  entraîné  par  les  pluies,  par  le  sul- 
fate d’ammoniaque.  En  effet,  ce  dernier  sel  a été  appelé 


(1)  On  sait  que  les  terres  argileuses  conviennent  le  mieux  à l’avoine. 
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avec  raison  un  corps  grimpant,  parce  qu’il  remonte  toujours 
à la  surface  en  vertu  de  la  capillarité.  C’est  pour  cela  que 
les  eaux  de  drainage,  qui  contiennent  toujours  des  nitrates, 
ne  renferment  pas  de  sels  ammoniacaux. 

Il  est  vrai  que,  dans  les  milieux  poreux  surtout,  l’am- 
moniaque se  transforme  rapidement  en  nitrate  par  oxyda- 
tion. Il  paraîtrait,  d’ailleurs,  d’après  de  récentes  expérien- 
ces instituées  dans  des  stations  agronomiques  d’Allemagne, 
que  cette  transformation  est  indispensable  pour  permettre 
l’assimilation  de  l’azote  par  le  végétal.  Lorsque,  dans  du 
sable  préalablement  traité  par  l’acide  sulfurique  bouillant, 
on  introduit  un  engrais  complet  à base  de  nitrate,  on 
obtient  des  céréales  parfaites  ; mais  quand  on  substitue 
un  sel  ammoniacal  au  nitrate,  le  résultat  est  nul  si  l’on 
ne  favorise  pas  la  circulation  de  l’air.  Hasselbarth,  en  opé- 
rant sur  l’orge,  dans  du  sable  stérile,  au  moyen  de  solu- 
tions titrées,  a constaté  que  les  sulfates  et  chlorhydrates 
ammoniacaux  ne  sont  absorbés  que  pour  moitié,  et  ne  don- 
nent qu’un  tiers  de  récolte  ; tandis  que  les  divers  nitrates 
sont  absorbés  complètement.  Les  phosphates  ammonia- 
caux né  sont  absorbés  que  pour  un  septième,  et  ne  don- 
nent qu’un  vingtième  de  récolte.  Mais  le  marnage  rend 
les  sulfates  et  les  chlorures  ammoniacaux  tout  à fait  assi- 
milables, parce  qu’ils  se  transforment  en  nitrates  sous 
l’influence  de  la  chaux. 

Ces  expériences  sont  concluantes,  et  jettent  de  vives 
lumières  sur  l’assimilation  des  engrais  et  sur  le  rôle  des 
amendements. 

Pour  résumer  les  observations  précédentes,  nous  dirons 
donc  qu’il  est  absolument  indispensable  de  compter  à la 
fois  avec  les  deux  facteurs  hérédité  et  nutrition  pour 
améliorer  et  conserver  la  qualité  des  semences.  En  effet, 
l’expérience  démontre  invariablement  que,  si  les  qua- 
lités acquises  par  la  sélection  de  la  race  dégénèrent,  faute 
d’une  alimentation  rationnelle,  c’est-à-dire,  d’une  restitution 
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raisonnée  de  l’engrais,  les  meilleurs  engrais  sont  impuis- 
sants à régénérer  les  qualités  des  céréales,  et  en  général 
des  plantes  cultivées,  sans  l’intervention  intelligente  delà 
sélection  artificielle  qui  renouvelle  les  semences  par  l’im- 
portation, ou  pratique  attentivement  la  culture  des  porte- 
graines.  L’art  de  faire  de  bonnes  graines  repose  sur  la  con- 
naissance des  meilleures  variétés  ou  des  races  les  plus  pro- 
ductives. 

Dès  lors,  il  devient  facile  à l’agriculteur  de  développer 
lui-même  les  qualités  qu’il  recherche  et  que  l’analyse  chi- 
mique lui  révèle.  Il  doit,  après  s’être  assuré  de  la  qualité 
alimentaire,  se  préoccuper  de  la  fécondité  et  de  la  faculté 
germinatrice  des  semences.  Il  est  des  variétés  qui  tallent 
beaucoup  et  qui  permettent  de  semer  clair  ; pour  l’avoine, 
par  exemple,  les  différences  peuvent  aller,  d’après  M.  L. 
Moll,  de  250à680  litres.  M.  Joigneaux  recommande  de  ne 
pas  s’arrêter  à la  simple  apparence  d’un  grain  plein  et  bien 
nourri  ; il  veut  que  l’on  remonte  à l’origine,  que  l’on  s’as- 
sure que  le  reproducteur  sort  d’une  race  choisie,  qu’il  a 
reçu  tous  les  soins  de  la  part  de  ceux  qui  l’ont  élevé,  abso- 
lument comme  pour  les  races  d’animaux  domestiques.  Ce 
savant  praticien  est  persuadé  qu’on  pourrait,  le  plus  sou- 
vent, se  passer  du  changement  périodique  de  semence,  si 
l’on  prenait  la  peine  de  trier  soi-mème  les  reproducteurs 
chaque  année,  voire  même  de  les  cultiver  à part,  afin  de  les 
améliorer  par  eux-mêmes.  « Mieux  vaudrait  créer,  fixer 
et  entretenir,  dit-il,  que  de  changer  ; de  même  qu’il  vaut 
mieux  améliorer  une  race  de  vaches  par  un  bon  choix  de 
reproducteurs,  que  faire  venir  de  l’étranger  des  troupeaux 
de  Durham,  de  Schwitz  ou  de  Fribourg.  » 

Comme  le  faisait  très  judicieusement  remarquer 
M.  Gayot,  le  mérite  des  animaux  de  la  Grande-Bretagne 
ne  vient  pas  exclusivement  des  attentions  données  à leur 
production  et  à leur  élevage  ; il  tient  pour  une  part  notable 
à la  valeur  des  aliments,  grains,  farines  et  fourrages  dont 
on  les  nourrit  ; car  l’aliment  est  la  matière  première  de  la 
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production  animale.  Or,  la  qualité  de  l’aliment  relève  de 
la  qualité  du  sol,  c’est-à-dire  de  sa  richesse  en  éléments 
fertilisants. 

Le  blé  généalogique  de  Hallet  a été  élevé,  de  l’aveu  du 
producteur  lui-même,  conformément  aux  principes  de  pro- 
duction et  d’élevage  qui  ont  donné  à l’Angleterre  ces  races 
pures  d’animaux.  Le  blé  de  Nursery  ne  comptait,  au  point 
de  départ,  que  17  épis  pour  un  grain.  Hallet  obtint  ensuite 
39,  puis  52,  puis  80.  D’autre  part,  l’épi  original  portait  45 
grains, les  suivants,  76, 91 , et  123.  Donc,  résultat  final,  lon- 
gueur de  l’épi  doublée,  et  pouvoir  de  propagation  augmenté 
huit  fois.  Enfin,  l’on  sait  que  le  blé  généalogique  se  paye 
cinq  francs  de  plus  les  huit  boisseaux  que  le  blé  ordi- 
naire. 

La  betterave  améliorée  de  Vilmorin  est  née  de  la  même 
méthode,  et  cependant  l’on  ne  connaît  guère,  en  France, 
de  cultivateurs  qui  fassent  une  culture  spéciale  de  porte- 
graines.  11  existe  pourtant  un  excellent  guide,  qui  devrait 
se  trouver  dans  toutes  les  mains  ; c’est  le  Traité  des  graines, 
par  M.  P.  Joigneaux,  où  sont  exposés  tous  les  pro- 
cédés pour  fabriquer  de  bonnes  semences,  pour  créer  des 
races  supérieures,  prévenir  leur  dégénération  et  se  passer 
aussi  du  renouvellement  périodique. 

M.  Joigneaux  recommande  de  réserver  un  champ  pour 
la  production  de  la  semence,  où,  après  avoir  richement 
fumé,  l’on  sèmerait  en  ligne,  par  billons  distancés,  sans 
négliger  le  sarclage  et  le  binage.  Il  recommande,  même 
sans  attendre  la  perfection,  de  semer  d’abord  en  pépinière, 
comme  on  sème  le  colza,  et  de  repiquer  ensuite,  pied  à 
pied,  à 0m,12  ou  0m,13  de  distance. 

Les  céréales  repiquées  donnent  toujours  de  plus  beaux 
produits,  épis  et  grains,  que  les  céréales  semées  à demeure. 

C’est  le  moyen  le  plus  certain  de  prévenir,  par  exemple, 
la  dégénérescence  du  beau  blé  de  Smyrne  ou  d’Australie. 

Le  cultivateur  devra  se  préoccuper  aussi  de  n’enlever 
ces  épis  qu’à  maturité  parfaite,  par  un  temps  sec,  et  de  ne 
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détacher  les  graines  qu’au  moment  des  semailles,  en  posant 
les  épis  sur  des  draps  pour  éviter  les  pertes. 

On  le  voit,  nous  sommes  loin  dos  procédés  en  usage.  Et 
cependant,  l’expérience  démontre  rigoureusement  que  ce 
n’est  qu’à  ce  prix  que  l’on  peut  améliorer  et  conserver  les 
races.  Ce  n’est  qu’en  choisissant,  épi  par  épi,  dans  un  champ 
spécial,  les  meilleurs  reproducteurs,  dit  le  professeur 
Yan  Hall,  de  la  station  agronomique  de  Groninghen,  que 
beaucoup  de  variétés  de  froment  et  de  légumineuses  qui 
s’abâtardissaient  ailleurs  sont  restées  pures  et  constantes. 
C’est  dans  le  choix  des  porte-graines  et  de  l’engrais  que 
réside  le  secret  du  progrès  de  la  petite  et  de  la  moyenne 
culture. 

La  Société  des  sciences,  agriculture  et  arts  de  la  Basse- 
Alsace  a organisé,  en  1875,  sur  l’initiative  de  M.  Gruber, 
pour  l’amélioration  de  l’orge  de  brasserie  un  concours  qui 
a donné  les  plus  beaux  résultats  au  point  de  vue  de  la 
théorie  qui  nous  occupe. 

La  Société  mit  à la  disposition  des  concurrents,  de  la 
semence  d’orge  Chevalier,  au  prix  de  30  francs  les  100 
kilogrammes  et  fit  les  recommandations  suivantes  : 

lu  Terre  bien  désagrégée  et  nettoyée  pour  favoriser  la 
germination  ; 

2°  Semis  précoces  favorables  à une  bonne  grenaison, 
semis  clairs,  au  semoir,  accompagnés  de  deux  bons  coups 
de  rouleau  pour  assurer  le  tallage  et  prévenir  la  verse  ; 

3°  L’orge  succède  avantageusement  aux  betteraves, 
pommes  de  terre,  récoltes  sarclées,  en  un  mot,  qui  laissent 
un  terrain  meuble,  bien  nettoyé,  sans  excès  de  principes 
azotés. 

On  sait,  en  effet,  que  l’excès  de  matière  azotée  fait 
coucher  la  paille  et  donne  un  grain  léger  ; tandis  que 
l’excès  de  phosphate  produit,  au  contraire,  peu  de  paille 
et  peu  de  grain,  mais  celui-ci  est  lourd  ; le  meilleur  résultat 
est  donc  fourni  par  un  engrais  phospho-azoté,  en  tenant 
compte  de  ce  que  les  petites  céréales  de  printemps  (orge, 
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avoine,  seigle),  sont  moins  exigeantes  que  le  froment  : 
300  à 500  kilogrammes  par  hectare  d’un  engrais  titrant 
3 pour  cent  cl’azote  et  12  pour  cent  d’acide  phosphorique 
suffisent  ordinairement  à leurs  besoins.  Les  engrais  pour 
céréales  peuvent  se  répandre  à la  main,  à défaut  de  ma- 
chine ; on  les-enterre  à la  herse  et  l’on  peut  semer  immédia- 
tement après.  L’emploi  des  engrais  azotés  en  couverture 
au  printemps  est  très  recommandable  pour  les  céréales, 
surtout  quand  on  craint  l’entrainement  par  les  pluies. 

Par  leur  expérience  sur  l’avoine  et  sur  l’orge  et  le  blé, 
MM.  Lawes  et  Gilbert  ont  réussi  à déterminer  quelle  est 
la  proportion  d’azote  de  l’engrais  recouvrée  par  l’augmen- 
tation du  rendement  d’après  les  résultats  de  l’analyse 
directe  du  produit. 

Avec  l’orge  et  le  blé,  ils  ont  recouvré  d’abord  indiffé- 
remment un  peu  plus  de  deux  cinquièmes  de  l’azote  de 
l’engrais  dans  l’excédent  du  produit.  11  en  fut  de  même 
pour  les  graminées  des  prairies.  Pendant  vingt  années  de 
récoltes  consécutives  d’orge  et  de  blé,  ils  ont  déterminé 
l’azote  séparément  dans  le  grain  et  dans  l’épi . Il  résulte 
de  ces  analyses,  que  le  mélange  d’engrais  minéraux  avec 
les  sels  ammoniacaux  permet  de  recouvrer  environ  un  tiers 
de  l’azote  pour  le  blé  et  la  moitié  pour  l’orge  et  pour  l’a- 
voine ; que  l’on  recouvre  beaucoup  moins  d’azote  pour  le 
fumier  de  ferme  que  pour  aucun  des  engrais  artificiels. 
Les  vingt-six  variétés  de  blé  rouge  et  blanc  cultivées  ont 
donné  un  rendement  moyen  de  36hl,83  ; l’hectolitre 
pesant  en  moyenne  7ks,40  ; et  ces  variétés  ont  toujours 
donné  des  grains  plus  lourds  qu’on  ne  les  observe  d’or- 
dinaire. 

Voilà  certes  des  résultats  qui  méritent  d’attirer  l’at- 
tention des  cultivateurs,  parce  qu’ils  confirment  ri- 
goureusement les  principes  de  la  doctrine  des  engrais 
chimiques.  A Rothamsted  les  engrais  azotés  seuls  ont 
fourni  des  résultats  qui  prouvent  la  richesse  du  sol  en 
principes  minéraux  ; toutefois  l’addition  de  ces  derniers 
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principes  élève  le  rendement  moyen  pour  l’orge  vannée  à 
42  hectolitres  et  à 3550  kilogrammes  de  paille.  Cette  orge 
a fourni  en  plus,  par  rapport  au  blé,  plus  de  la  moitié  de 
grain,  un  sixième  de  paille  et  un  tiers  du  rendement  total. 

Pendant  les  années  de  sécheresse,  le  nitrate  de  soude 
étant  plus  soluble  que  les  sels  ammoniacaux,  correspond  à 
un  rendement  plus  élevé;  il  agit  probablement  sur  le 
sous-sol  de  manière  à augmenter  la  surface  susceptible 
d’absorber  et  de  retenir  l’humidité  au  profit  des  racines. 

MM.  Lawes  et  Gilbert,  en  Angleterre,  ont  obtenu  plus 
de  résultats  sur  l’orge  avec  le  nitrate  de  soude  qu’avec  le 
sulfate  ammoniacal.  M.  Risler  a également  obtenu  de 
bons  résultats  avec  le  même  sel  dans  la  culture  des  céréa- 
les. Toutefois  il  importe  de  n’employer  ce  sel  qu’avec  pru- 
dence; car  il  parait  contribuer  à calciner  le  sol  par  un 
emploi  abusif;  du  moins,  c’est  ce  qui  résulterait  des  obser- 
vations de  M.  Ladureau  que  nous  avons  rapportées  dans 
un  précédent  chapitre. 

L’emploi  du  tourteau  a donné  une  récolte  d’orge  plus 
élevée  que  la  moyenne,  mais  moindre  relativement  à 
l’azote  contenu  que  celle  fournie  par  les  produits  chimiques. 

L’orge  a des  racines  plus  superficielles  que  le  froment 
et,  comme  elle  exige  moins  d’azote,  elle  peut  succéder  au 
blé,  moyennant  fumure  en  couverture  au  printemps;  mais 
c’est  l’avoine  oui  épuise  le  moins  et  présente  le  plus  de 
rusticité. 

11  est  à remarquer  que,  pour  les  céréales  de  printemps 
surtout,  les  engrais  chimiques  sont  indispensables,  parce 
que  le  fumier  de  ferme  n’a  pas  le  temps  de  se  décomposer. 

Quant  aux  céréales  d’hiver,  l’on  peut  faire  dans  les 
années  humides,  où  le  blé  verse  régulièrement  dans  cer- 
tains sols,  une  expérience  bien  concluante  pour  démontrer 
l’infériorité  et  l’insuffisance  du  fumier  employé  seul.  Il  suf- 
fit d’associer  une  demi-fumure  de  200  ou  300  kilogrammes 
d’engrais  intensif  à dominante  d’acide  phosphorique(3  pour 
cent  d’azote,  12  pour  cent  d’acide),  pour  avoir  une  récolte 
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magnifique,  un  blé  droit  et  ferme  et  un  épi  bien  fourni. 
La  verse  est  due  en  effet  à un  excès  d’azote,  et  par  consé- 
quent à un  défaut  de  substances  minérales,  surtout  d’acide 
phospborique  ; car  la  potasse  ne  fait  généralement  pas 
défaut  dans  les  terres  riches  où  la  verse  se  manifeste.  Si 
cependant  l’analyse  du  sol  par  la  plante  révélait  au  culti- 
vateur un  défaut  de  potasse,  il  suffirait  de  compléter  cette 
formule  par  l’addition  de  5 à T pour  cent  de  potasse.  De 
cette  façon  on  est  assuré  d’atteindre  les  résultats  maxima, 
dans  la  culture  des  céréales  améliorées  par  la  sélection, 
et  d’obtenir  à l’instar  de  M.  G.  Ville,  de  MM.  Lawes  et 
Gilbert,  30  à 35  hectolitres  de  froment  (au  lieu  de  15  ou 
20)  40  ou  45  hectolitres  d’orge,  et  jusque  80  hectolitres 
d’avoine  à l’hectare,  comme  nous  l’avons  vu  pour  l’avoine 
des  Salines. 

C’est-à-dire,  comme  l’établissait  parfaitement  M.  Ville 
dans  ses  dernières  conférences,  qu’avec  un  supplément 
d’engrais  qui  peut  ne  pas  dépasser  une  centaine  de  francs, 
on  peut  élever  le  rendement  de  telle  sorte  que  le  prix  de 
revient  de  l’hectolitre  soit  diminué  considérablement,  sans 
préjudice  pour  la  qualité. 

Au  contraire,  la  restitution  rationnelle  des  éléments 
minéraux  des  dominantes  doit  favoriser  l’action  delà  sélec- 
tion artificielle,  et  diminuer  les  écarts  révélés  parM.  Gran- 
deau  dans  la  composition  de  l’avoine. 

L’analyse  des  cendres  des  céréales  montre  que  l’acide 
phosphorique  est  leur  dominante  minérale,  puisqu’il  forme 
à lui  seul  50  à 60  pour  cent  du  poids  de  ces  cendres  ; et 
la  physiologie  végétale  nous  a révélé  que  l’assimilation  de 
l’acide  phosphorique  par  la  graine  s’accomplit  toujours 
parallèlement  à l’assimilation  de  l’azote  ; à tel  point  que 
M.  Boussingault  et  d’autres  physiologistes  supposent  que 
le  gluten  forme  avec  lui  une  combinaison  déterminée.  En 
tous  cas,  quand  le  gluten'[devient  insoluble  dans  le  grain, 
l’acide  phosphorique  le  devient  également  et  s’y  fixe. 

L’étude  de  la  physiologie  des  céréales  permet  d’appré- 
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cicr  l’importance  des  appareils  enregistreurs,  calculant 
automatiquement  les  sommes  d’énergie  qui  sont  transmises 
à la  plante,  sous  les  différentes  formes  de  chaleur,  de  lu- 
mière, de  pression,  d’électricité.  On  a pu  voir,  à l’exposi- 
tion de  1878,  à quel  point  M.  Redier  avait  perfectionné 
la  construction  de  ces  appareils  (baromètre,  thermomètre 
et  électromètre  enregistreurs,  actinomètres)  (ij. 

M.  Boussingault  a déterminé  l’influence  de  la  tempéra- 
ture sur  la  végétation  du  blé,  en  mesurant  le  nombre  de 
jours  que  l’orge  exige,  sous  diverses  latitudes,  pour  accom- 
plir son  évolution.  Voici  trois  de  ses  observations. 


tempér.  moyenne. 

A Santa-Fé  de  Bogota  . 

122 

jours  14°, 7 

En  Alsace  .... 

92 

» 19°,0 

En  Égypte  .... 

. 90 

» 21°,0 

Le  nombre  de  jours  est  d’autant  plus  grand  que  la  tem- 
pérature moyenne  est  plus  basse.  Mais  la  durée  et  l’inten- 
sité de  l’insolation  journalière,  qui  augmentent  avec  l’al- 
titude et  l’élévation  de  la  latitude,  peuvent  compenser  l’in- 
fériorité de  la  température  et  renverser  cet  ordre,  comme 
nous  l’avons  vu  plus  haut  pour  le  blé  de  8uède. 

Cependant  l’orge  carrée  n’exige  que  1300  degrés  pour 
mûrir  au  centre  de  l’Europe.  En  Ecosse  et  au  nord  de 
l’Allemagne,  cette  céréale  exige  2000  degrés. 


(1)  Une  autre  série  d’appareils  enregistrent,  par  des  pesées  ou  mesures  de 
capacité,  les  gains  et  les  pertes  de  matière  ; tels  sont  les  pluviomètres,  la 
bascule  physiologique,  etc  Dans  sa  Chimie  et  physiologie  agricole,  M.  Gran- 
deau  a consacré  tout  un  chapitre  à la  description  détaillée  de  ces  appareils. 
Seulement  l'on  n'a  pu  trouver  encore  un  instrument  capable  d'enregister 
isolément  les  rayonnements  lumineux  et.  calorifiques  du  soleil,  pour  déter- 
miner avec  précision  la  part  de  chacun  dans  les  phénomènes  de  la  végéta- 
tion. x.  Van  Rysselberghe,  de  l'Observatoire  de  Bruxelles,  avait  exposé  à 
Paris,  en  1878,  le  météorographe  de  son  invention,  qui  grave  lui-méme  sur 
une  plaque  métallique,  à mesure  qu’elles  se  produisent,  les  variations  baro- 
métriques, thermometriques,  les  quantités  d'eau  tombées,  la  direction  du 
vent  et  sa  force.  Il  suffit  d'étendre  cette  feuille  métallique  sur  une  presse, 
pour  obtenir  les  tableaux  imprimés.  (La  météorologie  et  les  stations  météo- 
rologiques belges,  par  R.  P.  V an  Tricht,  Bruxelles  1880 ... 
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Adanson  proposa,  au  siècle  dernier,  de  mesurer  la 
somme  de  chaleur  nécessaire  à l’évolution  des  divers  vé- 
gétaux, en  multipliant  les  températures  moyennes  par  le 
nombre  de  jours  de  végétation. 

Or,  ces  calculs,  réalisés  par  M.  Boussingault  sur  divers 
points  du  globe,  lui  révélèrent  la  constance  approximative 
de  cette  loi,  que  la  durée  de  la  végétation  est  en  raison  in- 
verse de  la  température , parce  que  la  même  plante  exige  la 
même  somme  de  chaleur  pour  mûrir  sous  tous  les  climats. 
Ainsi  le  blé  d’automne  mûrit  en  Alsace  en  137  jours,  par 
une  température  moyenne  de  15°  ; à Paris,  en  160  jours, 
par  une  température  moyenne  de  13°,  4;  en  Thuringe,  en 
176  jours,  par  une  température  moyenne  de  11°,  14;  à 
Kington  (Amérique  du  Nord),  en  122  jours,  par  une  tem- 
pérature moyenne  de  17°,  2.  Cependant  Al.  Tisserand 
affirme  que,  dans  le  Nord,  la  plante  utilise  mieux  la  force 
solaire  au  double  point  de  vue  de  l’économie  et  de  la  quan- 
tité du  rendement. 

Les  froments  d’hiver  exigent  de  1800  à 2000  degrés, 
tandis  que  les  froments  d’été  n’en  réclament  que  de  1500 
à 1800.  Ces  diverses  exigences  physiologiques  ont  amené 
la  distinction  des  blés  de  mars  et  d’automne. 

Le  blé  Victoria,  de  la  Trinité,  exige  pour  mûrir  1500 
degrés  ; 

Le  blé  ATctoria,  de  mars,  1500  ; 

Le  blé  de  Brie,  de  Saumur,  de  mars,  1500  à 1600  ; 

Le  blé  Hérisson,  1600  ; 

Le  blé  bleu  de  Noé,  de  mars,  1650  ; 

Le  blé  rouge  de  Saint-Laud,  1700  ; 

Le  blé  Gallant  Pétanielle,  1700; 

Le  blé  rouge  ordinaire  et  la  plupart  des  blés  d’automne, 
1850  ; 

Les  blés  rouges  anglais  et  écossais,  1900  et  plus. 

La  résistance  à la  rouille  et  à la  gelée  est  d’autant  plus 
grande  que  la  paille  est  d’une  nature  moins  délicate,  et 
que  la  végétation  est  plus  rapide,  par  suite  d’une  restitu- 
tion rationnelle  et  d’une  semaille  moins  précoce. 
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En  ce  cas,  d’après  Mathieu  de  Dombasle,  le  rendement 
s’élève,  parce  qu’il  n’y  a pas  de  souffrance  prolongée  au 
printemps. 

Le  froment  gèle  moins  facilement  pendant  la  première 
période  de  la  végétation  que  pendant  la  seconde,  parce  que 
le  centre  vital,  placé  d’abord  où  est  le  grain,  est  mieux 
abrité  dans  la  terre  ; mais  quand  la  tigelle  atteint  la  surface 
du  sol,  il  se  forme  un  nouveau  centre  vital  d’où  partent  de 
nouvelles  racineset  des  talies,  tandis  que  le  grain  disparaît 
avec  les  premières  radicelles. 

Cette  particularité  physiologique,  ignorée  des  cultiva- 
teurs, nous  donne  la  raison  d’un  phénomène  inexplicable 
à première  vue. 

Un  tallement  exagéré  est  à craindre,  parce  qu’il  affai- 
blit la  tige  en  empêchant  l’accès  de  l’air  ; un  tallement 
moindre,  au  contraire,  empêche  la  rouille  comme  la  verse. 
L’apparition  de  la  rouille  sur  les  végétaux  cultivés  con- 
firme à la  lettre  la  théorie  que  nous  avons  émise  sur  la 
cause  du  parasitisme;  car  les  expériences  de  MM.  Lawes 
et  Gilbert  en  Angleterre,  des  stations  agronomiques  en 
Allemagne,  et  des  champs  d’expérience  en  France,  con- 
courent à démontrer  que  l’apparition  de  la  rouille  sur  les 
plantes  de  la  famille  des  graminées,  comme  sur  celles  de 
la  famille  des  légumineuses  (trèfles),  coïncid 3 invariable- 
ment avec  la  misère  physiologique  du  végétal,  due  à la 
mauvaise  qualité  de  la  semence,  et  à des  arrêts  de  dévelop- 
pement causés  par  l’appauvrissement  du  sol  ou  par  les  vi- 
cissitudes climatériques. 

Quand  les  moisissures  et  autres  végétations  crvptoga- 
miques  apparaissent,  c’est  un  signe  à peu  près  certain  de 
l’épuisement  du  sol.  Tout  récemment  encore,  l'expérience 
a été  faite  en  France  sur  une  grande  échelle,  dans  le  dé- 
partement de  Seine-et-Marne,  par  M.  Des  Mousseaux, 
directeur  des  cultures  de  la  Société  de  fertilisation  de 
Paris,  et  par  M.  le  comte  delà  Tour  du  Pin.  Ces  mes- 
sieurs ont  pu  s’en  convaincre  par  une  application  rigou- 
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reuse  et  grandiose  de  la  doctrine  des  engrais  chimiques. 

Deux  mille  six  cents  hectares  sont  aujourd’hui  cultivés, 
sous  leur  direction,  dans  des  conditions  largement  rému- 
nératrices, en  dépit  des  mauvaises  années  que  nous  venons 
de  traverser.  Nous  ne  voulons  d’autre  preuve  de  leur  succès 
que  l’éclatant  hommage  que  vient  de  leur  rendre  dernière- 
ment le  directeur  de  l’Institut  national  agronomique  de 
Paris,  en  visitant  leurs  cultures  de  céréales,  et  le  crédit 
considérable  offert  et  accordé  par  l’un  des  premiers  établis- 
sements financiers. 

Au  surplus,  voici  en  matière  de  culture  leur  profession 
de  foi,  qui  consacre,  mieux  que  tout  commentaire,  la 
vérité  et  le  succès  de  la  doctrine  des  engrais  chimiques  : 

« Nous  ne  partons  pas  de  ce  principe  absolu  que  toute 
terre  capable  de  servir  de  support  aux  plantes  peut  pro- 
duire, avec  des  engrais  suffisants,  toute  espèce  de  récoltes. 
Ce  principe  est  vrai  scientifiquement,  mais  nous  ne  cher- 
chons pas  à en  faire  une  démonstration  ; nous  faisons  de 
l’industrie,  et  non  de  la  science  pure.  Ainsi  nous  tenons 
compte  des  aptitudes  plus  ou  moins  favorables  du  sol  pour 
lui  demander  tel  ou  tel  produit  ; nous  lui  restituons  chaque 
année  les  éléments  minéraux  et  une  partie  des  principes 
organiques  que  les  récoltes  lui  enlèvent  ; il  ne  saurait  donc 
s’appauvrir  de  ces  éléments  et  devenir  infécond  ou  moins 
fertile  de  ce  fait.  Reste  la  matière  organique,  tout  ce  qu’on 
a réuni  sous  la  dénomination  générale  d’humus,  dont  on 
redoute  la  destruction,  et  dont  futilité  rendrait  le  fumier 
indispensable  à toute  culture  sérieuse.  Loin  de  nous  la 
pensée  de  méconnaître  la  valeur  du  fumier  : nous  ne  le 
repoussons  pas,  mais  nous  le  jugeons  insuffisant,  nous 
affirmons  que  l'on  peut  s’en  passer  dans  beaucoup  de  cas , et 
que  l’on  ne  doit  s’attacher  à en  faire  que  dans  le  cas  particu- 
lier où,  la  production  de  la  viande  étant  lucrative , on  a un 
réel  avantage  à faire  consommer  par  des  animaux  les  pail- 
les et  foins  de  la  ferme , la  production  du  fumier  ne  venant 
qu’en  second  lieu. 


216  REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES. 

» Aousne  pouvons  cependant  oublier  l’humus  ; aussi  le 
restituons-nous  à la  terre  par  l’enfouissement  des  fourrages 
verts.  » 

On  le  voit,  la  Société  de  fertilisation  se  conforme  de 
point  en  point  aux  principes  proclamés  par  M.  G.  Ville, 
qui  a démontré  le  premier  cette  grande  loi,  confirmée  par 
les  récentes  découvertes  de  M.  Berthelot,  de  la  fixation  de 
l’azote  atmosphérique  par  les  fourrages  verts.  La  Société 
constate  que  si  l’humus  favorise  l’assimilation  des  engrais 
dans  certaines  cultures,  ainsi  que  l’a  démontré  récemment 
M.  Grandeau,  l’on  peut  s’en  passer  dans  bien  des  cas,  no- 
tammentdans  la  culture  des  céréales  à l’instar  de  M.  Ville, 
à Vincennes,  et  de  M.  Lawes,  en  Angleterre,  qui  cultivent 
depuis  vingt  et  trente  ans  des  céréales  sur  le  même  sol. 

Pour  composer  leurs  engrais  les  directeurs  de  la  Com- 
pagnie de  Paris  se  conforment  également  aux  indications 
de  M.  Ville.  Voici  comment  ils  raisonnent  : 

Une  récolte  de  25  hectolitres  enlève  au  sol  : 

56  kg.  d’azote, 

27  — d’acide  phosphorique, 

33  — de  potasse. 

Mais  comme  la  paille  revient  le  plus  souvent  à la  terre, 
sous  forme  de  fumier,  il  ne  faut  compter  que  : 

41  kg.  d’azote, 

16  — d’acide  phosphorique, 

11  — dépotasse. 

Ces  chiffres  représentent  le  minimum  de  ce  qu’il  est  né- 
cessaire de  restituer  au  sol  ; avec  les  récoltes  de  30  à 35 
hectolitres  qu’ils  obtiennent,  ils  sont  plus  élevés  et  donnent 
près  de  30  kilogrammes  pour  l’acide  phosphorique  seule- 
ment. Le  fumier,  enfoui  avant  les  semailles  d’automne, 
leur  réussit  généralement  bien  ; mais  sa  pauvreté  en  acide 
phosphorique  ne  permet  pas  d’attendre  les  hauts  rende- 
ments. De  plus,  si  l’année  est  sèche,  la  décomposition  de 
la  matière  organique  azotée  n’est  pas  complète,  et  la  récolte 
peut  se  trouver  compromise.  A quoi  l’on  remédie  en  ré- 
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pandant  l’engrais  azoté  en  couverture  au  printemps, 
suivant  les  indications  que  nous  avons  données  précédem- 
ment. 

Depuis  1871  les  fermes  de  Blount  et  de  Sweetdew  près 
de  Harlovv,  d’une  contenance  de  180  hectares,  sont  culti- 
vées au  moyen  des  engrais  chimiques  à l’exclusion  du 
fumier.  Elles  n’ont  pas  d’animaux  et  vendent  leurs  récoltes 
sur  pied,  pailles  et  grains.  Les  engrais  s’achètent  à raison 
de  150  francs  l’hectare,  et  sont  composés  d’os,  de  nitrate  de 
soude,  de  guanos,  sous  le  contrôle  du  docteur  Voelker,  le 
chimiste  de  la  Société  royale  de  Londres. 

Les  os  pulvérisés  et  humectés  sont  mélangés  à la  ferme 
avec  la  moitié  de  leur  poids  de  phosphates  minéraux.  Après 
une  fermentation  de  trois  mois,  les  os  sont  dissous  par 
l’acide  libre  des  phosphates. 

Les  sols  argileux  ont  été  modifiés  au  préalable  par  le 
drainage  et  les  labours  profonds.  L’emploi  exclusif  et  rai- 
sonné des  engrais  artificiels  a modifié  favorablement  la 
constitution  du  sol  et  réduit  les  frais  de  culture.  M.  Prout 
réalise  un  bénéfice  moyen  de  115  francs  par  hectare,  tout 
en  payant  un  loyer  assez  élevé  de  125  francs. 

M.  Middleditch,  à Blundsdon,  près  Swindon,  suit  la 
même  voie  depuis  1876,  et  tire  de  sa  terre  un  bénéfice  de 
167  francs  par  hectare  dans  les  mêmes  conditions. 

Voici  les  chiffres  des  produits  des  ventes  de  blé  par  hec- 
tare dans  les  deux  exploitations  : 


Chez  M.  Prout,  en 

1868 

919  fr.  par  hect. 

— 

1869 

896  — 

— 

1870 

949 

— 

1871 

935  — 

— 

1872 

689  — 

— 

1873 

652  — 

— 

1874 

680  — 

Chez  M.  Middleditch,  en 

1872 

845  — 

— 

1873 

875  — 

— 

1874 

1062  — 
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Traitement  dit  charbon  et  de  la  carie  par  le  chaulage.  — 
Chaulage  au  sulfate  de  soude,  par  hectolitre  640  grammes, 
sulfate  de  soude  dissous  dans  9 litres  d’eau  bouillante,  et 
2 kilogrammes  de  chaux  vive  que  l’on  éteint  et  qu’on 
laisse  pulvériser  dans  l’air.  Puis,  quand  la  dissolution  du 
sel  sodique  est  tiède,  on  arrose  le  grain  auquel  on  mêle  peu 
à peu  toute  la  chaux  en  remuant  bien.  Cette  méthode  n’ex- 
pose pas  à des  accidents  comme  les  chaulages  au  sulfate  de 
cuivre  et  à l’acide  arsénieux. 

Cependant,  pour  combattre  les  Acarus  et  les  Jules,  qui 
dévorent  le  blé  dans  le  sol,  il  est  nécessaire  de  le  recouvrir 
d’une  cuirasse  empoisonnée.  Le  sulfate  de  cuivre  forme 
précisément,  avec  le  péricarpe,  une  combinaison  insoluble: 
on  l’emploie  à la  dose  de  250  grammes,  dissous  dans 
30  litres  d’eau  froide,  pour  1 hectolitre.  (Tremper  un  quart 
d’heure.) 

Le  chaulage,  très  efficace  contre  la  carie,  l’est  moins 
pour  combattre  le  charbon,  et  il  est  absolument  inefficace 
contre  la  rouille. 

La  physiologie  de  ce  cryptogame  nous  a révélé  la  cause 
de  cette  inégalité  d’action. 

Le  champignon  de  la  carie  fructifie  à l’intérieur  des 
grains  (la  farine  devient  noire  et  infecte),  et  les  spores  y 
restent  adhérentes  : les  spores  du  charbon  (i),  qui  attaquent 
lesglumes  et  les  fleurs, sont  en  partie  dispersées  au  moment 
de  la  récolte,  et  les  spores  orangées  de  la  rouille  adhérentes 
au  grain  ne  sont  pas  celles  qui  reproduisent  la  plante,  mais 
bien  les  lêleutospores  qui  ont  germé  et  noirci  sur  l’épine 
vinette,  au  printemps,  après  avoir  hiverné  sur  cette  plante. 
Il  faut  qu’il  change  de  plante  nourricière  pour  germer;  les 
feuilles  jaunissent  et  se  dessèchent  sous  l’action  du  mycé- 
lium qui  perfore  et  détruit  les  tissus.  Différentes  espèces 
d’urédinées  attaquent  toutes  nos  plantes  cultivées,  confon- 
dues sous  la  même  dénomination  de  rouille. 


il)  Ustilaginées  (Ustilago  carbo,  orge  et  avoine).  Les  spores  de  la  carie  et 
du  charbon,  adhérentes  aux  grains  ou  au  sol,  émettent  des  filaments  qui 
remontent  dans  la  tige,  jusque  dans  la  fleur,  en  partant  du  nœud  inferieur. 
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On  peut  combiner  le  chaulage  avec  le  pralinage,  c’est- 
à-dire  avec  l’engrais  de  la  semence. 

M,  Boussingault  a montré  que,  si  l’on  dépasse  500  gram- 
mes de  sulfate  de  cuivre  par  hectolitre,  on  empêche  la  ger- 
mination du  blé.  1500  grammes  suffisent  pour  une  sub- 
mersion de  12  hectares.  Ces  essais,  entrepris  uniquement 
en  vue  de  préserver  la  semence  des  attaques  des  parasites, 
ont  conduit  MM.  Nessler  et  Ladureau  à déterminer  le  titre 
des  solutions  nutritives  où  l’on  peut  impunément  plonger 
les  semences  avant  de  les  confier  à la  terre. 

M.  Ladureau  a constaté  que  le  blé,  et  la  betterave  qui 
le  précède,  lèvent  plus  vigoureusement  après  une  immersion 
momentanée  des  grains  dans  des  solutions  d’acide  phospho- 
rique,  de  nitrate  ou  de  sulfate  d’ammoniaque.  La  graine 
trouve  ainsi  immédiatement  à sa  portée  les  éléments  ferti- 
lisants irrégulièrement  répartis  dans  le  sol.  Seulement 
M.  Ladureau  a remarqué  que,  dès  que  ces  solutions  se  rap- 
prochent de  5 pour  cent  d’eau,  elles  altèrent  plus  ou  moins 
les  propriétés  germinatives  selon  les  espèces. 

D’après  M.  Nessler,  pour  le  froment,  il  ne  faut  jamais 
dépasser  1 pour  cent  de  sulfate  d’ammoniaque.  11  fixe 
même  à 0,5  pour  cent  la  limite  de  concentration  aqueuse 
des  solutions  salines  pour  pralinage. 

A.  Proost, 

Professeur  à l'Université  catholique  de  Louvain. 
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M.  WoHLWILL  ET  LE  « RIGOUREUX  EXAMEN.  » ( Zeitschrift  fÜT  Math, 
und  Phys.,  t.  xxv,  livr.  6,  188  i). 

Comparant,  dans  Y Allgemeine  Zeitung,  du  28  octobre  1877,  l'édition 
des  pièces  du  procès  de  Galilée  due  à Gebler  avec  celles  de  MM.  de 
l’Epinois  et  Berti,  le  D1'  Scartazzini  écrivait  ces  lignes  étranges  : « Celui 
qui  s’est  déjà  trouvé  dans  le  cas  d’utiliser  de  semblables  publications, 
dues  aux  soins  de  critiques  italiens  et  français,  ne  sera  pas  étonné  de 
m’entendre  ouvertement  confesser  que  j’éprouvais  un  désir  irrésistible 
devoir  un  érudit  allemand  entreprendre  ce  travail.  La  critique  en  géné- 
ral, et  la  critique  des  textes  en  particulier,  sont  en  effet  comprises  en 
France  et  en  Italie  tout  autrement  qu’en  Allemagne.  Cette  fidélité,  cette 
« acrihie  » que  nous  exigeons  impérieusement  ici.  paraît  là-bas  pur  pé- 
dantisme et  chicanes  de  lettres.  » Une  exactitude  diplomatique  ( diploma - 
lische  Treae),  voilà  ce  que  les  Allemands  demandent  dans  la  reproduc- 
tion des  textes,  ce  qu’on  trouve  dans  M.  Gebler,  ce  qui  manquait  à ses 
prédécesseurs. 

Nous  sommes  loin  de  contester  la  façon  consciencieuse  dont  l’Alle- 
magne savante  édite  les  textes  et  les  critique,  et,  en  p i rticu lier,  de 
méconnaître  la  valeur  de  l’excellente  édition  du  manuscrit  du  Vatican 
que  nous  a laissée  Gebler.  Si  nous  citons  ici  le  propos  du  Dr  Scartazzini, 
c’est  pour  observer  que,  quand  on  est  si  dédaigneux  pour  les  autres,  on 
ne  devrait  pas  se  mettre  dans  le  cas  d’encourir  les  mêmes  reproches,  et 
que  nous  voilà  en  droit  de  demander  aux  critiquesd’outre-Rbin,  pour  le 
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moins,  qu  ils  citent  et  traduisent  les  passages  importants  sans  en  altérer 
le  sens. 

C’est  ainsi,  comme  nous  l'avons  fait  remarquer  (1),  que  Gebler,  allé- 
guant un  texte  tiré  de  Gherardi  pour  en  conclure  la  non-inter\ention  du 
saint-olfice  dans  la  séance  du  26  février  1616,  avait  omis  précisément  les 
mots  « de  ordineSacrœ  Congregationis,  » qui  pouvaient  avoir  une  valeur 
significative  dans  l’occurrence  (2). 

Nous  nous  sommes  permis  d'appliquer  la  même  mesure,  dans  la  fievue 
du  mois  d avril  1878,  p.  600,  à un  passage  du  livre  de  M.  Wohlwill 
« Ist  Galilei  gefoltert  ivorden  ? » que  le  lecteur  se  rappellera  peut-être  : 

Il  est  dit,  dans  la  sentence  contre  Galilée,  que  le  tribunal  « a jugé 
nécessaire,  pour  en  tirer  la  vérité  sur  l'intention,  de  procéder  contre  lui 
au  rigoureux  examen.  » M.  Wohlwill,  à la  suite  de  Libri,  affirmait  que 
cette  expression,  dans  la  langue  inquisitoriale,  n’avait  jamais  d’autre 
sens  que  « la  torture.  » Tout  au  plus  pouvait-elle  s étendre  à la  territio 
realis,  l’accusé  étant  déjà  lié  à l’appareil  du  supplice,  mais  en  aucun  cas 
à la  simple  menace  verbale  dans  le  lieu  des  interrogatoires  ordinaires, 
comme  ç’aurait  été  le  cas  pour  Galilée,  si  le  procès-verbal  de  l'interro- 
gatoire du  21  juin  1633  était  authentique.  Pour  établir  cette  thèse, 
M.  Wohlwill  citait,  entre  autres  passages,  celui-ci,  que  nous  reprodui- 
sons textuellement  d’après  le  Sacro  Arsenale  : 

•<  Modo  di  dar  la  corda  al  Reo , che  ricusci  di  rispondere , etc. 

« Suole  anche  talvolta  intervenire,  che  il  Reo  contumacemente  ricusi 
di  rispondere  agi  interrogatori  fattigli  dal  Giudice  ; o non  voglia  ris- 
pondere precisamente,  ma  con  parole  dubbiose,  etc...  11  perche  fa  di  bi- 
sogno  venir  contro  di  lui  a rigoroso  esame  per  averne  risposta  assolula- 
mente  o risposla  précisa,  soddisfattoria,  e sufficiente  : ma  convien  prima 
fargli  le  débité  ammonizioni , ed  appresso  minacciargli  la  corda  : registrando 
il  notaro  cotai  sua  contumacia  colle  dette  ammonizioni  e minacce  (3).  » 
M.  Wohlwill  traduisait  ainsi  le  passage  important  de  ce  texte  : « Il  est 
donc  nécessaire  de  procéder  contre  lui  à l'examen  rigoureux  pour,  etc., 
mais  auparavant  il  faut  lui  faire  les  remontrances  de  droit  et  le  mena- 
cer delà  corde;  » d'où  il  concluait,  tout  naturellement,  « que  le  juge 
doit  menacer  de  la  torture  avant  de  procéder  à l'examen  rigoureux,  et  que, 
par  conséquent,  un  interrogatoire  sous  menace  de  torture,  hors  de  la 
salle  des  exécutions,  ne  peut  être  considéré  comme  faisant  partie  de 
l’examen  rigoureux.  « A cela,  nous  fîmes  observer  qu’en  supprimant, 

( I)  Rev.  des  quest.  scient.,  t.  2,  p.  144. 

(2)  M.  Cantor,  soutenant  la  même  thèse  que  Gebler  et  s’appuyant  sur  le 
même  document,  a négligé  exactement  le  même  passage.  (V.  X Allgem. 
Zeitung  du  2 avril  1876.;  Diplomatische  Treue  ! 

V 3>  Sacro  Arsenale,  édit,  de  Rome,  mdccxxx,  p.  286. 
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dans  la  traduction,  la  virgule  et  le  mot  appresso  on  faisait  de  V ad- 
monestation préalable  et  de  la  menace  de  la  corde  un  seul  acte,  précé- 
dant l’examen  rigoureux,  tandis  que  le  texte  en  faisait  deux  actes  dis- 
tincts dont  le  second  appartenait  à cet  examen. M.Wohlxvill  ayant  traité 
notre  observation  de  « curiosité,  » nous  le  mîmes  en  demeure  de  mettre 
textuellement  sous  les  yeux  des  lecteurs  du  Zeitschrift  fur  .17 athematik 
le  texte  de  l'inquisiteur  italien  et  sa  traduction  libre  (1).  Il  vient  de 
s’exécuter,  d’assez  mauvaise  grâce  d’ailleurs,  et  cela  nous  vaut  une  nou- 
velle série  d’arguties  et  de  compliments  dont  il  faut  bien  dire  ici  quel- 
ques mots,  au  risque  de  fatiguer  les  lecteurs  de  la  Revue,  dont  nous  ré- 
clamons d'avance  toute  l’indulgence. 

Voici,  brièvement  n ais  exactement  résumé,  le  plaidoyer  de  M.  Wohl- 
will  : 1°  Il  maintient  la  fidélité,  quant  au  sens,  de  sa  traduction,  pré- 
tendant que  c’est  nous  qui  avons  induit  nos  lecteurs  en  erreur  en  lais- 
sant de  côté  le  titre  du  paragraphe  : « modo  di  dar  la  corda,  etc...  » 
D'après  lui,  ce  titre  seul  démontre  que,  selon  l’usage  de  l’Inquisition,  la 
torture  devait  être  appliquée  dans  le  cas  présent,  et  les  paroles  qui  sui- 
vent « 11  arrive  que  l’accusé  ..  , c’est  pourquoi  l’on  do  t procéder 
contre  lui  à l’examen  rigoureux  » rendent  manifeste  pour  tout  lecteur 
du  Sacra  Arsenale  qu’ici,  « procéder  à l’examen  rigoureux  » ne  signifie 
rien  autre  que  « appliquer  la  torture.  » Si  donc  notre  interprétation 
‘était  juste,  il  s’ensuivrait  que  « l’application  delà  torture  » consistait 
dans  une  « sommation  de  dire  la  vérité,  suivie  d’une  menace  d'em- 
ployer la  corde.  » Aussi,  pour  faire  avaler  à nos  lecteurs  cette  énormité, 
leur  avons-nous  cache  avec  soin  que  dans  tout  ce  paragraphe  il  s’agit 
exclusivement  d'un  formulaire  relatif  à la  torture.  « Aujourd’hui  en- 
core, insiste  M.  Wohlxvili,  ma  construction  et  mon  interprétation  de  la 
phrase  me  paraissent  les  seules  possibles.  » 

2°  Il  y a bien  la  virgule  supprimée,  mais  M.  Wohlwill  ne  voit  pas  du 
tout  que  cette  virgule  puisse  témoigner  contre  lui  : « elle  manque  dans 
son  texte  parce  qu  elle  manquait  dans  la  copie  à laquelle  il  a dû  emprun- 
ter sa  citation,  » mais  il  ne  doute  pas  qu’elle  existe  dans  notre  édition 
et  même  dans  les  autres,  « car  il  a observe  que  les  documents  inquisi- 
toriaux abusent  des  virgules.  » 

3°  Enfin,  il  y a encore  la  suppression  du  mot  « appresso.  » Mais  « si 
j’ai  bien  compris  le  texte,  dit  M.  Wohhvill,  je  n’en  ai  pas  changé  le  sens 
en  laissant  ce  mot  de  côté  ; au  contraire,  j’en  ai  rendu  le  sens  plus  expli- 
cite, car  il  ne  m'avait  pas  échappé  que  ce  mot  pouvait  donner  lieu  à quel- 
que ambiguïté,  mais  je  n’aurais  pu  penser  qu’un  lecteur  attentif  adoptât 
une  autre  interprétation  que  la  mienne.  Du  reste,  je  n’ai  pas  dissimulé 
le  désaccord,  car  j’ai  reproduit  le  texte  italien  [ina  convien  ..  minacciargli 


(1)  Voir  la  Revue  de  janvier  1880. 
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la  corda),  non  pas  en  noie,  mais  dans  le  corps  même  du  dis- 
cours. » 

Commençons  par  la  fin.  Il  est  très  vrai  que  la  citation  du  texte  italien 
(moins  la  virgule)  diminuait  la  gravité  du  cas  de  IM.  Wohlwill  ; nous 
eussions  dû  avertir  le  lecteur  de  cette  circonstance.  Quant  à la  dispari- 
tion de  la  virgule  et  du  mot  « appresso,  » que  répondre  à un  écrivain 
qui  avoue  avoir  modifié  un  passage  pour  éviter  que  son  lecteur  le  com- 
prenne autrement  que  lui,  et  laissé  de  côté  les  virgules  parce  qu’il 
trouve  qu’on  en  a mis  trop  ‘l  Diplomatische  Treue  ! Venons  au  point 
important,  à cette  argumentation  « curieuse  » destinée  à établir  qu’en 
traduisant  littéralement  le  passage,  nous  en  avons  moins  bien  rendu  le 
sens  que  M.  Wohlwill  en  l’altérant. 

D'abord,  il  est  puéril  de  prétendre  que  nous  a’  ons  caché,  et  le  litre 
du  paragraphe,  et  la  suite  où  figure  le  procès-verbal  d’une  mise  à la 
torture,  pour  empêcher  le  lecteur  de  soupçonner  la  synonymie  des  ter- 
mes « examen  rigorosum  » et  « tortura.  » Nous  avons,  dans  le  même 
article,  rappelé  des  passages  connus  du  Sacro  Arsenale  plus  compromet- 
tants que  celui-là,  au  point  de  vue  de  cette  synonymie.  Nous  en  donne- 
rons tout  à l’heure  un  plus  scabreux  encore,  qui  réjouira  le  cœur  de 
M.  Wohlwill,  — et  tout  cela  par  la  raison  fort  simple  que  ces  textes  ne 
prouvent  rien,  comme  on  le  verra.  Sans  doute  le  paragraphe  roule  sur- 
la  torture  à appliquer  à l’accusé  dans  un  cas  déterminé,  mais  seulement 
si  elle  est  nécessaire  ! Puisque  la  règle  prescrit  de  l’eiïrayer  d’abord  par 
une  menace,  c’est  qu’apparemmenl  on  admet  la  possibilité  d’un  aveu 
obtenu  par  ce  moyen  moins  cruel  I El  si  cet  aveu  se  produit,  évidem- 
ment il  n’est  plus  question  de  « dar  la  corda  al  Reo.n  Mais  dira-t-on  dans 
ce  cas  qu’il  n’y  a pas  eu  d’ « examen  rigoureux  P » C’est  là,  justement, 
ce  qu’il  faudrait  établir,  et  ce  que  le  texte  de  Pasqualoni  ne  nous  paraît 
pas  impliquer. 

D’ailleurs,  c’est  en  vain  que  M.  Wohlwill  essaye  d’égarer  le  débat  et 
de  justifier  après  coup  son  interprétation  en  invoquant  les  mots  « dar  la 
corda.  » Ce  titre,  il  ne  l’a  pas  cité  plus  que  nous  ; tout  ce  qu'il  a voulu, 
c’est  profiter  de  ces  lignes  :«  ma  conoien  prima  etc...  » pour  en  tirer,  par 
une  traduction  libre , un  argument  en  faveur  de  sa  thèse.  Or,  nous  main- 
tenons que  tel  n’est  pas  le  sens  naturel  de  ce  passage  ; que  la  vraie  inter- 
prétation serait  celle-ci  : « C’est  pourquoi  il  est  nécessaire  de  procéder 
contre  lui  à l’examen  rigoureux,  pour  obtenir  etc.. .,  mais  il  convient 
premièrement  (avant  l’examen  rigoureux)  de  lui  faire  les  remontrances 
obligées,  et,  seulement  après  cet  avertissement  préalable,  de  procéder 
à l’examen  rigoureux  en  le  menaçant  de  la  corde.  » Toutes  les  subtilités 
de  M.  Wohhvill  n’empêcheront  pas  les  lecteurs  du  Zeitschrift , mainte- 
nant qu’ils  ont  le  texte  complet  sous  les  yeux,  de  l’interpréter  comme 
nous,  et  s’il  en  veut  la  preuve,  qu’il  ouvre  le  livre  récent  de  son  compa- 
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triote  M.  Reuseh  (1),  dont  le  but  n’est  assurément  pas  d’innocenter  les 
juges  de  Galilée.  Après  avoir  conclu,  d’une  comparaison  minutieuse  des 
textes,  que  « dans  la  sixième  partie  du  Sacro  Arsenale,  l’examen  rigoro- 
sum et  l 'examen  in  tortura  ne  sont  pas  identiques,  mais  que  celui-ci  était 
plutôt  une  partie,  et  d’ordinaire  la  partie  principale,  de  l’examen  rigou- 
reux (complet),  » M.  Reuseh  continue  : « Le  passage  allégué  par 
M.  Wohlwill  à la  page  24  ne  vaut  pas  contre  cette  interprétation.  11  y 
est  dit  en  ell’et  : 

« Lorsqu’un  accusé  etc.,  (suit  la  traduction  allemande  du  texte  de 
Pasqualoni, avec  les  mots  prima  » et  «oppressa»  mis  entre  parenthèses 
pour  bien  faire  ressortir  leur  importance  au  point  de  vue  du  sens  ; puis 
l’auteur  continue  :)  M.  Wohlwill  traduit  inexactement  ( nicht  genau)  : 
« Mais  auparavant  il  faut  l’admonester  de  la  manière  convenable  et  le 
menacer  de  la  corde.  » Ainsi  M.  Reuseh  conclut  comme  nous,  que  c’est 
uniquement  par  une  fausse  interprétation  du  texte  du  Sacro  Arsenale  que 
M.  Wohlwill  en  peut  déduire  quelque  chose  en  faveur  de  sa  thèse. 

Nous  avons  promis  à M.  Wohlwill  une  citation  dont  il  pourra  tirer 
meilleur  parti.  La  voici.  Passerini,  dans  sa  Pratique  pour  former  Us  pro- 
cès, développe  les  règles  et  les  formules  concernant  la  mise  à la  torture 
d’un  accusé,  et,  commençant  par  la  menace  dans  le  local  ordinaire  des 
interrogatoires,  il  écrit  ce  qui  suit  : « Et  monitus,  ut  recedat  a sua  per- 

tinacia  et  se  tandem  disponat  ad  dicendam  puram  veritatem alias 

devenietur  contra  ipsum  constitutum  ad  juris  et  facti  remedia  opportuna  et 
ad  rigorosum  examen  ; » et  un  peu  plus  loin  : « Iterum  admonitus  ut  fa- 
teatur  \eritatem,  nec  patiatur  contra  seipsum  deveniri  ad  rigorosum  exa- 
men, et  torturai»,  prout  devenietur  si  adhuc  in  sua  pertinacia  persliterit, 
etc. ..(2)  » — Voilà, au  moins,  unargumentpourprouverquela  simple  me- 
nace ne  faisait  pas  partie  de  l’examen  rigoureux  ! Eh  bien, quoi  qu’en  puisse 
peuser  M.  Wohlwill,  ce  texte  ne  nous  gêne  pas  plusqueles  précédents. 
Comme  nous  l avons  déjà  dit,  comme  nous  le  répétons  avec  M.  Reuseh, 
tous  ces  passages  où  la  torture  et  l' examen  rigoureux  sont  pris  comme 
synonymes  n’ont  pas  la  portée  si  précise  qu’on  veut  leur  attribuer, 
pareeque  la  torture  était  bien  le  point  culminant,  la  conclusion  habituelle 
de  l’examen  rigoureux,  l’élément  qui  donnait  toute  leur  valeur  aux  au- 
tres(car  quelle  portée  juridique  aurait  eu  la  menace, si  la  torture  effec- 
tive n eût  pas  dû  la  suivre  ?);  dès  lors,  il  est  tout  naturel  que  les  organes 
officiels  de  -l'Inquisition  eux-mêmes  aient  attribué  la  même  portée  aux 
deux  expressions.  L argument  de  M.  Wohlwill  prouve  trop  ou  trop  peu, 

(1)  Der  Proccss  Galilei's  und  die  Jesuiten,  Bonn,  1870;  pp.  331  et  suiv. 

(2)  Regulare  Tribunal  sive  praxis  formandi  processus  Inquisitionis,  etc... 
auctore  fr.  Petro  Marta  Passerino  de  Sextula , AN.  Theologiæ  etc...Coloniæ 
Agrippinæ,  anno  mdcxcv,  in  fol.  p.  -486. 
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puisque  nous  savons  positivement  qu’il  était  des  cas  où  la  menace,  la 
territiu  realis,  était  dénommée  comme  examen  rigoureux. 

Comme  le  dit  encore  M.  Reusch,  c’est  ailleurs  qu’il  faut  chercher  la 
solution  de  cette  énigme,  et  l’argument  que  nous  avons  présenté  sur  ce 
point,  M.  Wohlwill  n’y  a pas  répondu  et  n’y  répondra  pas  : dans  toute 
la  deuxième  partie  duS.  Arseraafe,  qui  prescrit  la  forme  des  procès  ver- 
baux pour  l'interrogatoire  des  accusés,  jamais  nous  ne  voyons  le  juge 
menacer  de  la  question  pour  obtenir  l’aveu  du  coupable.  Au  contraire, 
dès  le  début  de  la  6e  partie,  celle  qui  a pour  titre  : Del  modo  dû  inter ro- 
gare  i Rei  nella  tortura  » là  où  d est  parlé  de  la  nécessité  de  « recourir  à 
l’examen  rigoureux,  » nous  voyons  la  forme  de  l’interrogatoire  changer, 
et  apparaître  les  formules  « nisi  se  resolvat  dicere  veritatem , contra  eum 
devenietur  ad  remedia  juris  et  facti  opportuna,...devenietur  ad  torturam , » 
dont  il  n’avait  pas  été  question  jusque-là.  N’est-ce  pas  clairement  mon- 
trer que  celte  menace  fait  déjà  partie,  comme  préliminaire,  de  l’examen 
rigoureux?  N’est-ce  pas  suffisant  pour  expliquer  que,  dans  la  sentence 
contre  Galilée,  on  ait  conservé  le  formulaire  ordinaire  des  sentences  contre 
les  accusés  « de  vehementi,  » alors  surtout  que  l’on  devait  chercher  à inti- 
mider les  sectateurs  de  Copernic  plutôt  qu’à  les  rassurer,  et  étaler  une 
rigueur  apparente  contre  celui  qui  avait  offensé  la  majesté  pontificale? 

Et  en  presence  de  tout  ce  que  nous  savons  de  la  procédure  inquisito- 
riale contre  les  vieillards,  de  l’inutilité  d’imposer  ces  souffrances  à Gali- 
lée dont  le  but  secret,  1’  « intention , » était  parfaitement  connu  de  ses 
juges,  de  la  teneur  du  décret  du  16  juin  et  du  procès-verbal  du  21  tels 
que  nous  les  rapporte  le  manuscrit  du  Vatican,  de  la  concordance  parfaite 
de  toutes  ces  pièces  avec  la  correspondance  de  Niccolini,  ne  peut-on  pas 
affirmer  que  ces  tentatives  pour  réhabiliter  la  vieille  thèse  de  la  torture 
échoueront  misérablement  dans  le  ridicule  ? 

Ph.  Gilbert. 


II 

Monographie  géologique  des  anciens  glaciers  et  du  terrain  erratique 

DE  LA  PARTIE  MOYENNE  DU  BASSIN  DU  RlIÔNE,  par  MM.  FaLSAN  et 

E.  Chantre.  2 vol.  in-8°  avec  atlas.  Lyon  1880. 

Lors  d’une  réunion  tenue  par  la  Société  helvétique  des  sciences  natu- 
relles à Kheinfelden,  au  mois  de  septembre  1867,  la  Commission  géolo- 
gique suisse  présidée  par  M.  Sluder,  présenta  un  rapport  sur  l’impor- 
tancedes  blocs  erratiques  et  l’intérêt  qui  s’attacherait  à leur  conservation. 
A la  suite  de  ce  rapport,  la  Société  helvétique  chargea  MM.  Alphonse 
IX.  15 
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Favre  etSoret  de  dresser  une  carte  de  la  distribution  des  blocs  erratiques 
en  Suisse  L’année  suivante,  M.  Favre  invitait  deux  géologues  lyonnais, 
MM.  Faisan  et  Chantre,  à continuer  son  œuvre  au  delà  des  frontières  de 
la  Suisse  et  à suivre  le  terrain  erratique  jusqu’à  ses  dernières  limites. 
C’est  en  réponse  à cet  appel  qu’après  plus  de  dix  ans  de  travaux  et 
d'explorations,  les  deux  savants  français  viennent  de  publier  le  bel 
ouvrage  dont  je  vais  essayer  de  rendre  compte  (1). 

Les  vastes  plaines  tertiaires  des  environs  de  Lyon  sont  recouvertes 
d’un  terrain  de  transport  d’une  grande  puissance  consistant  en  alluvions 
caillouteuses  surmontées  par  une  formation  d’une  nature  toute  spéciale, 
connue  tous  le  nom  de  terrain  erratique.  C’est  un  dépôt  non  stratifié 
renfermant  pêle-mêle,  sans  ordre  ni  triage,  des  matériaux  anguleux  ou 
roulés,  étrangers  à la  région,  d’origine  alpine  pour  la  plupart  et  atteignant 
parfois  un  volume  considérable.  On  peut  suivre  ce  terrain  tout  le  long  de 
la  vallée  du  Rhône,  sous  la  forme  de  traînées,  de  lambeaux  ou  de  blocs 
isolés,  occupant  des  niveaux  variables  sur  le  flanc  des  montagnes, 
jusqu’à  des  altitudes  de  onze  ou  douze  cents  mètres  au-dessus  du  fond 
des  vallées. 

Dès  la  fin  du  siècle  dernier  cette  formation  avait  attiré  l’attention  des 
observateurs.  L’illustre  naturaliste  suisse,  de  Saussure,  après  l avoir 
étudiée  dans  le  bassin  du  Léman  et  retrouvée  aux  environs  de  Lyon, 
chercha  a en  donner  une  explication.  A ses  yeux,  de  violentes  débâcles 
et  l’action  puissante  des  mers  pouvaient  seules  rendre  compte  du  trans- 
port à de  grandes  distances  des  matériaux  alpins  et  surtout  des  gros 
blocs  qui  caractérisent  le  terrain  erratique.  De  Luc,  poursuivant  à son 
tour,  quelques  années  plus  tard  (1827),  la  solution  de  ce  problème  géolo- 
gique, accepta  en  partie  les  idées  de  son  éminent  compatriote.  Mais  il 
ne  se  dissimulait  point  cependant  leur  insuffisance.  « La  plus  grande 
difficulté  à résoudre,  écrivait-il,  était  de  disposer  des  eaux  de  l’Océan 
avant,  pendant  et  après  la  catastrophe.  Quelle  cause  inconnue  avait  dé- 
placé momentanément  les  eaux  de  l'Océan,  les  avait  fait  sortir  de  leur 
lit  pour  les  verser  sur  les  continents  et  les  élever  jusqu’aux  plus  hautes 
montagnes?  Ensuite  quelle  force  les  avait  fait  rentrer  dans  leurs  bassins 
primitifs?  » De  Luc  attribuait  ces  effets  à la  secousse  qui  avait  brisé  et 
refoulé  les  couches  des  Alpes,  et  faisait  intervenir  des  explosions  gazeuses 
d'une  puissance  extraordinaire  dans  le  phénomène  de  la  dispersion  des 
blocs  erratiques  à de  grandes  distances. 

M.  É1  ie  de  Beaumont  dans  ses  Recherches  sur  quelques-unes  des  révolu- 
tions de  la  surface  du  globe,  présentées  en  1 828  à l’Académie  des  sciences, 

(1)  Cet  ouvrage  a été  édité  par  la  Société  d’agriculture,  histoire  naturelle 
et  arts  utiles  de  Lyon,  qu’on  ne  saurait  trop  louer  du  concours  qu’elle 
prête  à la  diffusion  et  au  progrès  des  sciences. 
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décrivit  avec  une  grande  précision  les  formations  tertiaires  supérieures 
et  quaternaires  des  environs  de  Lyon,  et  ne  trouva  pas  à expliquer  l'ori- 
gine du  terrain  erratique  autrement  que  ne  l’avait  fait  de  Saussure.  Il 
pensa  que  la  production  d’un  phénomène  qui  a exigé  un  développement 
de  forces  mécaniques  immenses  devait  évidemment  correspondre  à l’une 
des  plus  grandes  débâcles  dont  notre  contrée  a été  le  théâtre  lors  du 
soulèvement  des  Alpes  principales,  et  que  le  transport  des  blocs  et  des 
cailloux  du  terrain  erratique  avait  dû  s’effectuer  dans  un  temps  très 
court.  Cependant  pas  plus  que  de  Luc,  il  n’avait  une  confiance  absolue 
dans  cette  théorie.  « Le  point  délicat,  écrivait-il  vingt  ans  plus  tard  (1 847), 
est  de  savoir  comment  une  quantité  d’eau  suffisante  a pu  se  trouver 
rassemblée  au  point  de  départ  des  courants  diluviens,  de  ceux  qui  ont 
parcouru  les  plaines,  aussi  bien  que  de  ceux  qui  ont  sillonné  les  mon- 
tagnes. » Quoi  qu’il  en  soit  de  ces  doutes,  la  théorie  diluvienne  formulée 
par  des  maîtres  aussi  éminents,  ne  cessa  de  recruter  jusqu’à  notre  temps 
de  nombreux  partisans. 

Mais  dès  1802  l’anglais  Plavfair  avait  posé  les  bases  d’une  théorie 
rivale,  en  attribuant  aux  glaciers  eux-mêmes  le  transport  des  blocs 
erratiques.  Plus  tard  deux  Suisses,  Venetz  (1821)  et  surtout  Jean  de 
Charpentier  (1834)  reprenaient  et  développaient  l'idée  du  géologue  an- 
glais. « Pour  soutenir  la  théorie  de  Venetz  à laquelle  il  s’était  rattaché, 
dit  M.  Faisan,  .1.  de  Charpentier  avait  cherché  ses  arguments  dans  la 
disposition  confuse  des  éléments  du  terrain  erratique,  dans  leur  manque 
de  stratification,  dans  la  disposition  des  gros  blocs  à tous  les  niveaux, 
depuis  la  plaine  jusque  sur  les  crêtes  du  Jura,  dans  le  mode  de  grou- 
pement des  fragments  de  roches  d’après  le  lieu  d’origine,  dans  l'impos- 
sibilité de  franchir  les  lacs  de  la  Suisse  sans  les  combler,  si  le  terrain 
erratique  avait  été  transporté  par  des  courants  plus  ou  moins  boueux, 
enfin  dans  la  présence  de  stries  sur  le  flanc  des  vallées  et  dans  le  polis- 
sage des  roches.  Telles  sont  encore  aujourd’hui  les  bases  scientifiques 
sur  lesquelles  repose  le  système.  » Ajoutons  que  Venetz  et  Charpentier 
avaient  vécu  au  milieu  des  glaciers  de  la  Suisse  et  que  la  comparaison 
entre  les  phénomènes  actuels  et  les  phénomènes  anciens  avait  dû  aider 
singulièrement  à faire  la  lumière  dans  leur  esprit.  Charpentier  a raconté 
que,  revenant  en  1815  des  glaciers  de  la  vallée  de  Baynes  et  passant  la 
nuit  dans  un  chalet  avec  son  guide,  J. -B.  Perraudin,  cet  intelligent  mon- 
tagnard lui  ouvrit  les  premiers  horizons  de  la  théorie  dont  il  devait  être 
vingt  ans  plus  tard  un  des  plus  habiles  propagateurs.  « Les  glaciers  de 
nos  montagnes,  lui  disait  Perraudin,  ont  eu  jadis  bien  plus  d’extension 
qu  aujourd'hui.  Toute  notre  vallée  jusqu’à  une  grande  hauteur  au-des- 
sus de  la  Drance,  torrent  de  la  vallée,  a été  occupée  par  un  vaste  gla- 
cier qui  se  prolongeait  jusqu’à  Martigny,  comme  le  prouvent  les  blocs 
de  roches  qu’on  trouve  dans  les  environs  de  cette  ville  et  qui  sont  trop 
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gros  pour  que  l’eau  ait  pu  les  y amener.  » Ce  n’est  pas  toujours  aux 
plus  savants  que  la  nature  livre  ses  secrets,  mais  aux  observateurs 
consciencieux  et  sans  parti  pris.  Témoin  encore  le  guide  de  M.  Doll— 
fuss-Ausset,  qui,  visitant  avec  son  maître  les  environs  de  Lyon,  à une 
époque  où  la  théorie  glaciaire  soulevait  les  plus  vives  controverses,  fut 
frappé  de  l’aspect  morainique  des  terrains  qu'il  parcourait,  ramassa  un 
caillou  strié,  le  mit  dans  une  boite  pour  le  rapporter  à un  de  ses  ca- 
marades, disant:  «Il  faut  qu’il  sache  que  nos  glaciers  sont  venus  jus- 
qu’en France.  « Bym  Donner,  ia  ! » Tonnerre  ! ils  y sont  venus  ! 

L’origine  alpestre  des  cailloux  et  des  blocs  du  terrain  erratique  des 
environs  de  Lyon  ne  pouvait  faire  aucun  doute.  Mais  comment  admettre 
que  les  glaciers  des  Alpes  s’étaient  avancés  jusque-là  ? L’esprit  étonné 
s’arrêtait  devant  cette  conclusion,  et  les  géologues  français  se  refusaient 
à l’accepter.  La  théorie  diluvienne  régnait  en  souveraine  parmi  les  maî- 
tres de  l’école  lyonnaise.  Leymerie,  Drian,  Fournet  la  propageaient  par 
leurs  écrits. 

Cependant  en  1840  MM.  Renoir  et  Scipion  Gras,  après  avoir  visité  la 
vallée  du  Graisivaudan,  déclaraient  que  les  stries  (ines  et  parallèles 
creusées  sur  les  flancs  des  rochers,  ne  pouvaient  être  attribuées  qu’à 
un  glacier  cheminant  dans  le  sens  de  la  vallée.  M.  Renoir  concluait  à 
l’existence  de  glaces  unieerselles,  pendant  la  période  qui  avait  précédé  la 
nôtre. 

Au  Congrès  scientifique  tenu  à Lyon  en  1841,  M.  Ittier  chercha  à 
démontrer  que  le  transport  des  blocs  erratiques  était  dû  aux  glaciers 
alpins  qui  s’etaient  étendus  dans  la  vallée  du  Rhône  jusque  vers  Seys- 
sel.  Au  delà  de  cette  limite  les  matériaux  avaient  été  entraînés  par  une 
débâcle  subite  et  générale  des  glaciers,  par  suite  de  leur  fonte  au  mo- 
ment de  l’éruption  des  mélaphyres  des  Alpes  du  Valais. 

A la  même  réunion,  M.  l’abbé  Croizet  apportait  un  précieux  renfort 
à la  théorie  glaciaire  en  annonçant  qu’il  venait  de  découvrir  en  Auvergne, 
dans  sa  paroisse,  à Meschers,  les  débris  d’une  faune  boréale  renfer- 
mant des  ossements  de  renne  et  de  glouton. 

En  1844  M.  Blanchet,  après  avoir  étudié  les  terrains  de  transport  du 
bassin  du  Léman  et  les  avoir  suivis  le  long  de  la  vallée  du  Rhône  jusqu’à 
la  mer,  concluait  que  les  glaces  s étaient  épanouies  jusque  sur  les  plai- 
nes de  la  Crau.  C elait  dépasser  de  beaucoup  toutes  les  idées  émises 
jusque  là  et  compromettre  par  une  exagération  évidente  le  succès  de  la 
théorie  nouvelle. 

Le  congrès  de  la  Société  géologique  tenu  à Chambéry,  en  1844, 
marqua  une  phase  bien  autrement  importante  dans  l'histoire  de  son 
développement.  Après  un  discours  d'ouverture  de  Mgr  Billiet,  évêque 
de  Chambéry,  où  les  positions  des  belligérants  étaient  définies  avec  un 
remarquable  esprit  d’impartialité,  la  cause  des  glaciairistes  fut  brillam- 
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méat  soutenue  par  ses  partisans  les  plus  éminents,  MM.  Agassiz,  Blan- 
chet,  le  chanoine  Chamousset,  A.  Favre,  Guyot. 

Mgr  Rendu  posa  en  excellents  termes  les  bases  de  la  méthode  d’ob- 
servation propre  à ce  genre  d’études.  Il  recommandait  de  suivre  le 
terrain  erratique  depuis  ses  limites  extrêmes  jusqu’à  son  point  de 
départ.  « D’abord  dans  la  même  plaine,  disait-il,  on  aperçoit  épars  les 
lambeaux  d'un  terrain  particulier  ne  ressemblant  à aucun  autre  et,  à 
mesure  qu’on  poursuit  ses  études,  on  reconnaît  que  ce  même  terrain 
devient  plus  abondant  et  prend  des  caractères  encore  plus  nets.  Puis 
on  observe  que  cette  formation  finit  par  recouvrir  presque  tout  le  col, 
dans  le  haut  de  la  vallée  ; et  on  arrive  à un  point  où  il  est  facile  de 
découvrir  que  les  agents  qui  l’ont  transportée  jadis  jusque  dans  la 
plaine,  sont  encore  aujourd’hui  en  activité  ; mais  dans  un  espace  bien 
plus  restreint.  L’observateur  se  trouve  alors  en  face  d’un  glacier  et  il 
foule  aux  pieds  les  moraines  qui  viennent  d’être  transportées.  On  assiste 
au  même  phénomène  ; seulement  il  s’opère  avec  moins  d’intensité-  » 

« Il  ne  s’agit  donc  pas  de  créer  de  toutes  pièces  des  théories  pour 
expliquer  l’origine  du  terrain  erratique,  ajoutent  MM.  Faisan  et  Chantre, 
à qui  j’emprunte  les  éléments  de  cette  revue  rétrospective,  mais  plutôt 
de  bien  observer  les  faits  et  d’en  tirer  de  justes  déductions.  » 

Les  idées  glaciairistes  gagnaient  du  terrain 

En  1852,  M.  Collomb,  après  avoir  étudié  le  terrain  erratique  des 
Vosges,  venait  le  comparer  avec  celui  du  Lyonnais  et  confirmait  les 
vues  de  M.  Blanchet  et  de  M.  Dollfuss-Ausset  en  proclamant  la  réalité 
de  l’extension  des  anciens  glaciers  jusqu’à  Lyon. 

Vers  cette  époque  ( 1 8 o 3 j M.  Benoît  commençait  la  publication  de  ses 
belles  études  sur  les  anciens  glaciers  du  Jura  et  de  la  Bresse,  qu’il 
devait  poursuivre  sans  interruption  en  achevant  la  carte  géologique  du 
département  de  l’Ain,  dont  il  était  chargé.  Il  suivait  pas  à pas  la 
marche  et  la  progression  du  glacier  du  Rhône  sur  les  flancs  du  Jura, 
à travers  les  montagnes  de  Rugey  et  traçait  les  limites  de  ses  moraines 
extrêmes  sur  les  plateaux  de  la  Domhes.  Complètement  gagné  par  ses 
propres  observations  aux  idées  glaciairistes,  M Benoît  a concouru  mieux 
que  personne  à les  faire  accepter  des  jeunes  géologues  de  la  région 
lyonnaise  et  à triompher  de  l’opposition  que  leur  faisait  certain  parti 
pris  d’école. 

Ce  que  M.  Benoit  avait  fait  pour  le  département  de  l’Ain,  M.  Lory, 
le  savant  professeur  de  la  faculté  de  Grenoble,  l’accomplissait  de  son 
côté  pour  le  département  de  l’Isère.  L’étude  du  terrain  erratique  dépen- 
dant de  l’ancien  glacier  de  l’Isère  occupe  une  place  importante  dans  ses 
beaux  travaux  géologiques. 

Je  suis  oblige  d’abréger.  Mais  pour  n’oublier  personne  on  me  permettra 
de  citer  encore  les  noms  de  MM.  Thiollière,  Dumortier,  Jourdan,  de 
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Mortillet,  Pillet,  Ch.  Martins,  Rey  de  Morande,  Tournouër,  Tard  y, 
Locard, parmi  les  géologues  dont  les  travaux  ne  peuvent  être  passés  sous 
silence,  quand  on  parle  des  formations  quaternaires  des  bassins  du 
Rhône. 

MM.  Faisan  et  Chantre  avaient  donc  des  documents  nombreux  à 
mettre  en  œuvre  et  à utiliser  pour  leur  savante  monographie.  Mais  leur 
ouvrage  n’est  point  une  simple  compilation  et  la  part  d’observations  per- 
sonnelles qu’ils  y ont  apportée  est  considérable.  Aux  glaciers  du  Rliône, 
du  Jura,  de  l’Isère  déjà  décrits  par  MM.  Benoît  et  Lory,  ils  ajoutèrent 
un  nouveau  groupe  appartenant  aux  montagnes  du  Beaujolais  et  du 
Lyonnais.  Ils  étudièrent  les  phénomènes  de  contact  du  glacier  du  Rhône 
avec  les  glaciers  jurassiens  du  Bugey  ; puis  ils  cataloguèrent  sur  place 
un  grand  nombre  de  blocs  erratiques  et  relevèrent  avec  précision  la 
direction  des  stries  gravées  par  le  passage  des  glaciers  sur  les  roches 
du  Bugey  et  du  Dauphiné.  Ce  travail  terminé,  ils  reportèrent  à l’aide 
d’une  notation  ingénieuse,  sur  la  carte  de  l’état-major  (feuilles  de 
Nantua,  Bourg,  Belley,  Lyon,  Grenoble  et  Saint-Etienne),  la  direction  et 
la  marche  des  glaciers  telles  qu’elles  sont  jalonnées  par  les  stries  et 
par  les  blocs  erratiques.  Des  coupes  géologiques,  de  nombreux  croquis  de 
blocs  erratiques  exécutés  d’après  nature  par  M.  Faisan,  et  qui  trahissent 
très  finement  le  sens  artistique  de  leur  auteur,  complètent  cet  excellent 
travail. 

L’ouvrage  forme  deux  volumes,  accompagnés  d'un  atlas  et  se  divise 
en  trois  parties.  La  première  pirtie  contient  le  catalogue  des  blocs  erra- 
tiques et  des  traces  glaciaires  telles  que  stries,  surfaces  polies,  etc.  Ce 
sont  à proprement  parler  les  pièces  justificatives  de  tout  ce  qui  suit.  La 
seconde  partie  est  consacrée  à l’historique  de  la  question.  On  trouve 
enfin  dans  la  troisième  partie  l’examen  de  tous  les  problèmes  théoriques 
ayant  trait  aux  glaciers  et  à la  période  glaciaire,  origine,  mode  de  dé- 
veloppement et  de  progression,  climat  quaternaire,  mode  de  formation 
et  stratigraphie  du  terrain  erratique,  et  enfin  la  description  détaillée 
des  divers  groupes  de  glaciers  de  la  région  Rhodanienne. 

Je  vais  essayer  de  résumer  ce  qu’il  y a d’essentiel  dans  cette  troisième 
et  très  importante  subdivision. 

A la  fin  de  la  période  crétacée,  de  grands  mouvements  orographiques 
donnèrent  naissance  à la  vallée  de  la  Saône.  Ce  qui  forme  aujourd  hui 
les  plaines  de  la  Dombes  et  du  bas  Dauphiné  faisait  alors  le  fond  d’une 
petite  mer  intérieure  ou  d’un  grand  golfe.  Puis  le  sol  se  relevant,  la  mer 
et  son  rivage  se  retirèrent  vers  le  sud,  et  la  région  lyonnaise  se  trouva 
émergée.  Pendant  la  période  pliocène,  la  zone  abandonnée  par  les  eaux 
marines  formait  encore  une  sorte  de  lagune  marécageuse  comme  1 at- 
teste la  nature  des  terrains  et  eu  particulier  des  ligniles  qui  s’y  formè- 
rent alors.  Les  tufs  de  Meximieux,  qui  datent  aussi  de  cette  époque, 
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renferment  en  abondance  des  empreintes  végétales  dont  l’étude  a fourni 
des  notions  précises  sur  le  climat  pliocène  de  la  région.  « La  forêt  de 
Meximieux,  écrit  M.  de  Saporta,  ressemblait  à celles  qui  font 
l’admiration  des  voyageurs  dans  l’archipel  des  Canaries.  Ce  sont,  en 
partie  au  moins,  les  mêmes  essences  qui  reparaissent,  en  tenant  compte 
de  la  richesse  plus  grande  dont  la  localité  pliocène  garde  le  privilège.  » 
Les  lauriers-roses,  les  grenadiers,  les  bambous  y prospéraient  avec  le  til- 
leul., le  hêtre  et  le  chêne.  Un  climat  humide  et  tiède,  une  température 
moyenne  de  17°,  supérieure  d’au  moins  8°  à ce  qu’elle  est  aujourd'hui 
dans  les  Dombes,  voilà  ce  qu’il  faut  admettre.  Mais  peu  à peu  le  tableau 
change.  L’hémisphère  nord  tout  entier  subit  une  perturbation  climato- 
logique dont  les  causes  sont  encore  mystérieuses,  mais  dont  les  effets 
sont  certains.  Les  régions  montagneuses,  celles  delà  Suisse  en  particu- 
lier, se  revêtent  d’un  épais  manteau  de  glace,  d’où  s’échappent  dans 
toutes  les  directions  des  torrents  puissants  engendrés  par  les  eaux  de 
fonte.  De  grands  fleuves  descendus  des  Alpes,  en  avant  des  glaciers  qui 
progressent  eux-mêmes  dans  la  direction  des  vallées,  envahissent  les 
Dombes  et  le  Dauphiné  et  y charrient  d’énormes  dépôts  d’alluvion.  Ce 
sont  les  alluvions  anciennes  ou  autrement  dit  le  conglomérat  bressan  de 
M.  Llie  de  Beaumont.  La  température  s’abaisse  lentement  et  graduelle- 
ment. La  faune  pliocène  représentée  encore  par  l'Elephas  meridionalis, 
l’ Hippopotamus  major,  le  Rhinocéros  megarhinus,  finit  par  disparaître  de 
la  région.  L éléphant  antique  accompagné  du  mammouth  sont  les  seuls 
grands  proboscidiens  qui  paraissent  avoir  survécu  à la  transformation  du 
climat. 

Lorsque  les  alluvions  glaciaires  atteignirent,  dans  leur  mouvement 
de  progression,  les  collines  des  environs  de  Lyon,  la  vallée  de  la  Saône 
se  trouva  interceptée  ; les  eaux  refluèrent  et  formèrent  un  grand  lac, 
le  lac  Bressan,  en  amont  du  barrage. 

Peu  à peu  la  Saône  rétablit  son  cours  en  creusant  les  alluvions  au 
pied  du  mont  d’Or.  Mais  il  fut  intercepté  de  nouveau  lorsque  le  glacier 
débouchant  à son  tour  par  les  défilés  du  Bugey,  vint  s’établir  sur  les 
plaines  bressanes  et  dauphinoises,  et  porta  ses  moraines,  ses  glaces  et 
ses  blocs  erratiques  jusque  sur  les  collines  de  Fourvières,  de  Sainte-Foy, 
de  Saint-Genis  et  de  Briguais.  La  rivière  dut  se  frayer  un  passage 
plus  à l’ouest,  et  ne  reprit  son  cours  primitif  par  Lyon  même  qu’après 
la  fonte  et  le  retrait  définitif  du  glacier. 

Le  glacier  du  Rhône  a semé  les  débris  de  ses  moraines  sur  une  lon- 
gueur de  400  kilomètres  environ  depuis  le  Schneestock  et  le  Gallenstock 
dans  le  haut  Valais,  jusqu’à  ses  dernières  limites  sur  le  plateau  des 
Dombes  et  aux  environs  de  Lyon.  Descendu  des  cimes  de  l’Oberland 
bernois,  du  mont  Rose  et  du  Cervin,  il  franchit  le  Valais  et  la  dépression 
du  lac  de  Genève  après  l’avoir  comblée  d’un  énorme  culot  de  glace.  Puis, 


232 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES. 


continuant  sa  route,  il  vint  se  diviser  en  deux  courants  contre  le  flanc  du 
Jura.  L’un  s’épancha  au  nord  vers  la  vallée  du  Rhin;  l’autre,  suivant 
la  direction  du  Rhône,  pénétra  dans  les  vallées  du  Bugev,  contourna  le 
Molard  de  Don  et  vint  étaler  ses  moraines  frontales  en  éventail  depuis 
les  collines  de  Lyon  jusqu’à  Bourg.  Sur  cet  immense  parcours,  il  rece- 
vait, comme  autant  de  tributaires,  les  glaciers  de  la  Reuss,  de  l’Aar,  de 
PArve  et  ceux  des  environs  d’Annecy.  Près  du  lac  du  Bourget  et  de 
Châtillon,  il  rencontrait  une  branche  du  glacier  de  l’Isère  qui  se  bifur- 
quait près  de  Montmeillan  contre  les  flancs  du  Granier.  Tandis  qu’une 
des  branches  de  ce  glacier  de  l’Isère  allait,  comme  on  vient  de  le  voir, 
rejoindre  le  glacier  du  Rhône  par  la  vallée  d’Aix,  l’autre  se  dirigeait  par 
la  vallée  du  Graisivaudan,  vers  Grenoble,  où  elle  rencontrait  les  glaciers 
du  Drac  et  de  la  Romanche  et  descendait  avec  eux  sur  les  plaines  du 
Dauphiné  jusqu’au  Rhône. 

Le  glacier  du  Rhône,  tel  qu’il  vient  d’être  décrit  avec  son  cours  de 
400  kilomètres,  ne  peut  être  comparé  qu’aux  immenses  glaciers  actuels 
du  Groenland  et  du  Spitzberg.  Ses  névés  s’élevaient  au  Schneestock  à 
3550  mètres  d'altitude,  et  sa  puissance  verticale  ne  mesurait  pas  moins 
de  1200  à 1680  mètres  d’après  M.  A.  Favre.  Tant  qu’il  resta  encaissé 
dans  des  régions  montagneuses,  il  se  maintint  à peu  près  à des  niveaux 
correspondants.  Sa  surface  s’abaissait  assez  rapidement  à son  débouché 
dans  les  plaines.  Ainsi  dans  les  montagnes  du  Bugeyr  on  retrouve  le  ter- 
rain erratique  à 1 100 ,n  sur  la  montagne  de  Lâchât,  à 92im  à Ordonnaz, 
à 600m  à la  colline  de  Talabois,  puis  les  moraines  frontales  s’épanouissent 
à Thodure,  à Fourvières,  à Ars,  à Bourg,  aux  cotes  de  38im,  320m, 
278m  et  280m. 

Les  travaux  de  M.  Benoît  et  du  frère  Ogérien  ont  fait  connaître  les 
petits  glaciers  indépendants  qui,  à la  même  époque,  remplissaient  les 
hautes  vallées  du  Jura.  MM.  Faisan  et  Chantre  ont  étudié  et  mis  hors  de 
doute  ceux  des  montagnes  du  Lyonnais  et  du  Beaujolais,  correspondant 
aux  vallées  de  l’Ardière,  de  la  Mauvaise,  de  la  Grosne,  etc. 

L’étude  des  terrains  de  transport  engendrés  par  les  glaciers  soulève 
des  questions  stratigraphiques  du  plus  grand  intérêt  dont  il  me  reste  à 
dire  quelques  mots. 

D’après  MM.  Faisan  et  Chantre,  les  alluvions  sous-glaciaires,  dé- 
signées par  M.  Élie  de  Beaumont  sous  le  nom  d’alluvions  anciennes  ou 
de  conglomérat  Bressan,  et  classées  par  lui  dans  le  pliocène,  ne  rentre- 
raient que  pour  une  partie  dans  le  pliocène  moyen  et  supérieur  et 
seraient  quaternaires  pour  le  reste.  Ces  alluvions  se  seraient  formées, 
non  point  à la  manière  d’un  delta,  sous  les  eaux  marines,  comme 
quelques  géologues  le  soutiennent  encore,  mais  à la  surface  d une  plaine 
émergée.  Leur  disposition  stratigraphique  est,  en  effet,  celle  d'un  vaste 
cône  de  déjection  étalé  en  éventail  à partir  de  son  débouché  dans  la 
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plaine  et  M.  Faisan  a démontré  que  les  fossiles  marins  qui  s’y  trouvent 
n’existent  à ce  niveau  que  par  suite  de  remaniements.  Il  n’y  aurait  donc 
pas  parallélisme  entre  les  glaciers  du  bassin  du  Rhône  et  ceux  de  la 
haute  Italie,  où,  d’après  M.  Gastaldi,  les  glaciers  du  versant  méridional 
des  Alpes  descendaient  jusque  dans  la  mer  pliocène.  Dans  leur  mouve- 
ment de  lente  progression  les  glaciers  alpins  n’auraient  atteint  la  région 
moyenne  du  bassin  du  Rhône  qu'au  début  des  temps  quaternaires,  bien 
après  le  retrait  de  la  mer  tertiaire. 

Quant  au  terrain  erratique,,  superposé  aux  alluvions  anciennes,  grâce 
à l’abondante  moisson  d'observations  dont  ils  disposent,  les  savants  au- 
teurs de  la  Monographie  n’ont  pas  de  peine  à démontrer  comment  la 
théorie  glaciaire  seule  rend  compte  de  toutes  les  circonstances  qui 
accompagnent  sa  formation  et  combien  les  hypothèses  diluviennes  et 
autres  sont  impuissantes  à donner  une  solution  satisfaisante  du  pro- 
blème. D’ailleurs,  suivre  les  blocs  erratiques  dans  leur  mouvement  de 
translation  depuis  leur  point  d’arrivée  jusqu’à  leur  point  de  départ,  éta- 
blir leur  certificat  d’origine  d’après  leur  nature  minéralogique,  con- 
stater l’identité  complète  du  terrain  erratique  ancien  avec  celui  qui 
continue  à se  former  au  pied  des  glaciers,  retrouver,  sous  la  forme  de 
stries  burinées  sur  les  roches  et  de  surfaces  polies  ou  moutonnées,  les 
ornières  mêmes  du  char  qui,  suivant  l’expression  pittoresque  de  Saus- 
sure, a transporté  ces  énormes  masses,  renouer  en  un  mot  tous  les 
anneaux  de  celte  longue  chaîne  de  façon  à ne  plus  laisser  subsister  ni 
lacune  ni  doutes  sur  sa  continuité  parfaite,  cela  ne  constitue  pas  une 
théorie;  c’est  l’expression  même  de  la  vérité  mise  au-dessus  de  toute 
discussion. 

Mais  ce  qui  reste  et  restera  peut-être  longtemps  encore  problématique 
c’est  la  cause  de  cette  prodigieuse  extension  des  glaciers  à une  époque 
comprise  entre  la  période  pliocène,  qui  accuse  une  moyenne  de  tempé- 
rature très  relevée  et  notre  temps  où,  malgré  le  refroidissement  considé- 
rable des  climats  européens,  les  glaciers  sont  réduits  à de  très  modestes 
proportions  Je  n’examinerai  pas,  — cela  m’entraînerait  trop  loin,  — 
les  différentes  explications  proposées.  On  a invoqué  tour  à tour  des  causes 
cosmiques,  des  variations  de  la  puissance  calorifique  du  soleil,  un  dé- 
placement de  l’axe  de  la  terre,  l’influence  de  la  précession  des  équinoxes, 
l’immersion  du  Sahara,  le  changement  de  direction  du  Gulf-Stream,  les 
variations  de  l’excentricité  de  l’orbite  de  la  terre,  etc.  Tout  en  reconnais- 
sant, avec  M.  Martins,  qu’il  suffit  à l’honneur  de  notre  génération  d’avoir 
posé  le  problème  en  laissant  à l’avenir  celui  de  le  résoudre,  MM.  Faisan 
et  Chantre  ont  trop  médité  les  mystérieux  phénomènes  des  temps  gla- 
ciaires, pour  rester  indifférents  à la  recherche  des  causes. 

Ils  pensent  que  cette  recherche  ne  doit  point  être  tenue  en  dehors  des 
faits  basés  sur  les  principes  de  la  géologie.  C’est  être  un  peu  exclusif  et 
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préjuger  clans  une  certaine  mesure  la  solution.  Mais  on  ne  peut  cjue 
louer  les  auteurs  de  vouloir  écarter  les  moyens  mystérieux  et  entière- 
ment hypothétiques. 

Le  refoulement  et  la  surélévation  des  Alpes,  correspondant  à une 
répartition  des  mers  et  des  terres  qui  devait  imprimer  au  climat  européen 
un  caractère  insulaire  qu’il  n’a  plus,  peut-être  une  déviation  du  Gulf- 
Stream  et  une  immersion  du  Sahara,  puis  comme  conséquence  une 
saturation  de  l’atmosphère  par  la  vapeur  d’eau,  en  un  mot  de  simples 
oscillations  du  sol  et  les  phénomènes  secondaires  qui  en  dépendent,  telle 
serait,  d’après  MM.  Faisan  et  Chantre,  l’explication  la  plus  rationnelle  de 
l’extension  que  prirent  les  glaciers  à la  fin  des  temps  tertiaires.  Ils  ad- 
mettent d’ailleurs  que  ces  causes,  purement  géologiques,  ont  pu  coïncider 
avec  une  diminution  de  la  radiation  calorifique  du  soleil  par  suite  de 
la  condensation  progressive  de  sa  masse,  laquelle  aurait  eu  pour  consé- 
quence une  transformation  lente  des  climats  dont  on  observe  les  pre- 
mières manifestations  dès  le  début  de  l’époque  tertiaire. 

« Cette  théorie,  ajoutent-ils,  fait  la  part  si  faible  à l’imagination,  qu’on 
peut  retrouver  dans  l’hémisphère  austral  une  contrée  où  se  passent 
encore  des  phénomènes  presque  analogues  à ceux  que  nous  venons  de 
décrire.  De  même  que  le  Groënland  nous  offre  des  glaciers  aussi  gigan- 
tesques que  ceux  de  l’Europe  centrale  pendant  la  période  glaciaire, 
ainsi  l’hémisphère  austral  nous  présente  des  paysages  qui  ressemblent 
à ceux  de  cette  époque.  A la  Nouvelle-Zélande,  le  glacier  de  Waïau,  qui 
descend  jusqu’à  212  mètres  au-dessous  du  niveau  de  la  mer,  laisse 
tomber  les  blocs  de  ses  moraines  au  milieu  dos  fougères  arborescentes, 
des  pins,  des  hêtres,  des  fuchsias,  et  la  position  de  ce  glacier  (43°35') 
correspond  à la  latitude  de  Cannes  et  d’Antibes.  » 

Cette  hypothèse  expliquerait  aussi  le  retrait  des  glaciers  lorsque,  par 
suite  de  l’émersion  de  terres  nouvelles,  le  continent  européen  se  trouva 
accru  aux  dépens  des  mers  et  que  le  climat  devint  moins  insulaire,  plus 
continental  et  plus  sec. 

En  résumé,  malgré  le  développement  des  phénomènes  glaciaires 
dans  l.es  régions  montagneuses,  la  moyenne  de  la  température  à l’épo- 
que quaternaire  se  serait  maintenue  supérieure  à ce  qu’elle  est  aujour- 
d’hui dans  les  mêmes  lieux , et  c’est  lentement  et  progressivement,  par 
suite  d’un  refroidissement  non  interrompu,  que  les  climats  de  l’hémis- 
phère boréal  se  seraient  acheminés  vers  ce  qu’ils  sont  de  nos  jours. 
Ainsi  s’expliquerait  le  caractère  mixte  de  la  faune  quaternaire,  où  l’on 
trouve  des  animaux  du  Nord  et  du  Midi,  et  la  présence  parmi  les  forma- 
tions de  cette  époque  des  restes  d’une  flore  très  tempérée. 

La  simplicité  de  cette  théorie  est  séduisante.  Mais  j’ai  peine  à admet- 
tre que  des  phénomènes  qui  ont  affecté  un  hémisphère  tout  entier,  dont 
on  retrouve  les  traces  non  seulement  eu  Europe,  mais  en  Asie,  en  Amé- 
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rique,  et  peut-être  aussi  dans  l’Afrique  du  nord,  aient  été  déterminés 
par  une  cause  aussi  locale  que  des  flexions  de  la  croûte  terrestre.  J’ai 
peine  à croire  aussi  que  le  climat  n’ait  pas  subi  au  moment  de  la  plus 
grande  extension  des  glaciers,  une  dépression  beaucoup  plus  intense 
que  celle  qu’on  accuse  Le  grand  argument  en  faveur  du  maintien 
d’une  température  tiède  et  humide  est  emprunté  à la  paléontologie  végé- 
tale. Mais  en  définitive  les  rares  témoins  de  la  végétation  quaternaire 
suffisent-ils  pour  nous  édifier  complètement  à ce  sujet  ? Personne  ne 
contestera  que  des  siècles  nombreux  ont  dû  s’écouler  depuis  les  débuts 
de  l’époque  glaciaire  jusqu’au  retrait  des  glaciers.  Or,  que  s’est-il  passé 
pendant  cette  longue  période  géologique  P Combien  d’anneaux  de  celte 
immense  chaîne  connaissons-nous  ? Les  mettons-nous  bien  à leur  place? 
N’inlervertissons-nous  pas  leurs  rangs  sous  l’influence  de  certaines 
idées  théoriques?  Ne  rapprochons-nous  pas  dans  le  temps  des  faits  qui 
devraient  être  séparés  par  de  longs  intervalles  ? Qu’on  classe  d’une  façon 
générale  dans  le  quaternaire  les  tufs  à impressions  végétales  de  Mérar- 
gues,de  Tlemcen,  de  Kannstadt,  de  la  Celle  et  de  Saint-Antonin,  soit.  Mais 
qui  me  dira  quelle  est  exactement  leur  place  relative  par  rapport  à l’é- 
poque glaciaire  ou  même  simplement  entre  eux  ? S’il  y a eu  interrup- 
tion de  la  vie  pendant  un  certain  temps  dans  l’Europe  transformée  en 
un  Spitzberg  ou  un  Groenland,  nous  pouvons  fort  bien  l’ignorer.  Et  en 
effet  quels  renseignements  paléonto logiques  les  alluvions  anciennes  et 
le  terrain  erratique  du  Lyonnais  nous  fournissent-ils?  Quelques  mol- 
lusques à la  base  des  alluvions,  deux  fragments  de  dents  de  chamois  ou 
de  saïga  d ins  le  terrain  erratique,  et  c’est  tout.  En  résumé,  je  crains  que 
l’opinion  régnante  actuellement  en  faveur  de  la  douceur  du  climat  qua- 
ternaire ne  soit  une  réaction  exagérée  contre  la  théorie  des  glaces  uni- 
verselles comprise  à la  manière  de  M.  Renoir,  et  dans  tous  les  cas,  elle 
est  assise  sur  un  trop  petit  nombre  de  faits  pour  qu’on  puisse  la  consi- 
dérer comme  définitivement  acquise  à la  science. 

J’ai  cru  trouver  dans  l’ouvrage  de  MM.  Faisan  et  Chantre  une  autre 
manifestation  de  cette  tendance  à grouper  un  peu  arbitrairement  les  dif- 
férentes scènes  du  tableau  quaternaire.  I.es  savants  auteurs  de  la  Mo- 
nographie des  anciens  glaciers  admettent,  comme  une  certitude,  que 
l’homme  fut  le  contemporain  de  la  grande  extension  des  glaciers.  Cette 
assertion  est  grave  et  mérite  que  nous  l’examinions  avec  attention. 

Si  les  alluvions  anciennes  et  le  terrain  erratique  sont  très  pauvres  en 
débris  p iléontologiques,  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  formation  qui 
stratigraphiquement  succède  immédiatement  au  terrain  erratique  et 
qu’on  a désignée  sous  le  nom  de  lehm.  Le  lehm  est  un  dépôt  argileux, 
très  puissant  au  pourtour  des  anciennes  moraines  du  Lyonnais,  et  que 
l’on  considère  avec  raison  soit  comme  un  produit  du  lavage  du  terrain 
erratique,  soit  comme  le  dernier  résidu  de  la  fonte  des  glaces  pendant  la 
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période  de  retrait.  Il  renferme  une  faune  très  riche  en  grands  mammi- 
fères. La  voici  telle  qu’elle  a été  publiée  par  MM.  le  Dr  Lortet  et  Chantre 
dans  les  Archives  du  Muséum  de  Lyon  : Homo  ; — Canis  lupus  ; — Ursus 
arctos  ; — Ursus  spelœus  ; — Elephas  primigenius ; — Elephas  antiquus; 

■ — Elephas  intermedius  ; — Rhinocéros  Jourdani  ; — Rhinocéros  ticho- 
rhinus  ; — Equus  caballus  ; — Sus  scrofa;  — R os  primigenius  ; — Bison 
priscus  ; — Megaceros  hibcrnicus  ; — Cervus  elaphus;  — Cervus  tarandus; 
— Cervus  caprœolus ; — Arctomys  primigenia  ; — Sorex  sp. 

Je  ferai  une  réserve  à propos  de  ce  catalogue.  L’homme  n’a  été  ren- 
contré (ju’une  fois  dans  le  lehm  et  dans  des  conditions  douteuses.  En 
18G8  M.  Chantre  a recueilli  à Toussicux  (Isère)  un  crâne  entier  et  quel- 
ques ossements  appartenant  à plusieurs  individus.  Le  crâne  était  doli- 
chocéphale. Aucune  trace  d’industrie  n’accompagnait  ces  restes.  On  sait 
combien  les  remaniements  sont  difficiles  à constater  dans  un  terrain 
aussi  homogène  que  le  lehm  et  non  stratifié.  Il  est  possible  que  ces  restes 
se  rapportent  à une  inhumation  postérieure;  aussi  MM.  Faisan  et  Chantre 
ont-ils  eux-mêmes  déclaré  « qu'il  peut  bien  rester  quelque  doute  sur 
l’âge  de  ces  fossiles.  » 

Néanmoins  compirant  li  fume  du  lehm  avec  celle  des  stations  pré- 
historiques les  plus  anciennes  du  bassin  moyen  du  Rhône,  Germolles, 
Soyons,  Solutré,  la  Salpétrière,  leScé,  Veyrier,  etc.,  ils  concluent  à leur 
identité,  et  se  considèrent  comme  autorisés  à déclarer  à priori  que  les 
vestiges  humains,  associés  à des  faunes  de  même  composition  que  celle 
du  lehm,  doivent  être  regardés  comme  contemporains  du  lehm  et  par 
conséquent  de  l’époque  glaciaire. 

Je  ne  puis  accepter  ni  les  prémisses  ni  à plus  forte  raison  les  conclu- 
sions de  ce  raisonnement.  Et  d’abord,  je  ferai  remarquer  que  1 Elephas 
intermedius,  V Elephas  antiquus,  le  Rhinocéros  Jourdani , caractéristiques 
du  lehm,  font  absolument  défaut  dans  toutes  nos  stations  préhistoriques, 
où  l’on  ne  trouve  en  fait  d’éléphants  que  le  mammouth,  et  de  rhinocéros 
que  le  rhinocéros  tichorhinus.  Ensuite  le  lehm  ni  le  terrain  glaciaire  ne 
renferment  aucune  trace  de  l’industrie  humaine,  et  les  débris  humains 
cités  par  MM.  Faisan  et  Chantre  sont,  de  leur  propre  aveu,  d origine 
trop  douteuse  pour  en  tirer  parti.  L’identité  n’existe  donc  pas  entre  la 
faune  du  lehm  et  celle  de  nos  statious  préhistoriques. 

De  plus,  au  point  de  vue  stratigraphique,  il  y a discordance  com- 
plète entre  nos  stations  archéologiques  les  plus  anciennes,  Charbon- 
nières et  Germolles,  par  exemple,  et  les  formations  glaciaires  des  envi- 
rons de  Lyon.  Tandis  que  ces  dernières  appartiennent  à une  période  de 
remplissage,  et  s’élèvent  à des  cotes  supérieures  à 320  mètres,  nos  sta- 
tions humaines  au  contraire  correspondent  à une  période  d’érosion  et 
occupent  les  bas  niveaux  des  vallées  à quelques  mètres  seulement  au- 
dessus  des  cours  d’eau  actuels  (19 J mètres  d’altitude). 
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On  a suggéré,  il  est  vrai,  que  l’homme  avait  pu  habiter  les  stations  de 
Charbonnières  et  de  Germolles  lors  du  recreusement  de  la  vallée  de  la 
Saône,  antérieurement  à l’arrivée  des  grands  glaciers.  L’homme  aurait 
donc  été  le  contemporain,  dans  nos  régions,  de  h grande  extension  gla- 
ciaire. Mais  alors  nos  stations  auraient  été  submergées  et  enfoncées  sous 
les  sédiments  quand  les  glaciers  vinrent  former  barrage  contre  les  col- 
lines lyonnaises  et  faire,  pour  la  seconde  fois,  refluer  les  eaux  en  amont. 
Or,  ni  à Germolles,  ni  à Charbonnières  les  gisements  archéologiques 
n’ont  été  recouverts  par  aucun  dépôt  alluvial  postérieur. 

Malgré  l’autorité  qui  s’attache  à l’opinion  de  mes  savants  confrères, 
je  ne  puis  donc  me  rallier  à leur  manière  de  voir  et  faire  remonter  jusqu’à 
l’époque  glaciaire  l’existence  de  l’homme  dans  le  bassin  du  Rhône.  Je 
crois  même  qu’il  y est  beaucoup  plus  récent.  11  n’a  dû  arriver  dans 
notre  région  qu’après  un  assez  long  intervalle  qui  se  mesure  : 1°  par  une 
érosion  de  près  de  cent  mètres  dans  la  vallée  de  la  Saône  ; 2°  par  l’ex- 
tinction des  espèces  caractéristiques  des  formations  glaciaires  ou  immé- 
diatement post-glaciaires,  YElephas  antiquus,  YEIephas  intermedius  (qui 
n’est  peut-être  qu'une  variété  de  YE.  antiquus)  et  le  Rhinocéros  Jourdani. 

J’estime  aussi  que  le  dernier  chapitre  de  la  Monographie  des  anciens 
glaciers,  consacré  aux  populations  primitives  du  bassin  du  Rhône,  n’a 
pas,  à proprement  parler,  de  raison  d’être  à cette  place,  quelque  intéres- 
sant qu’il  soit  d’ailleurs.  En  l’écrivant  MM.  Faisan  et  Chantre  ont  sans 
doute  subi,  à leur  insu,  1 influence  de  certaines  théories  en  vogue.  Je 
trouve,  par  exemple,  quelque  chose  de  forcé,  dans  l'effort  tenté  par  eux 
pour  faire  tenir  dans  le  cadre  d’une  classification  systématique,  sous  les 
rubriques  d’AcheuIéen,  de  Moustérien  et  de  Magdalénien  nos  stations  de 
la  vallée  de  la  Saône.  Elles  offrent  des  caractères  spéciaux  qui  méri- 
taient d’être  traités  avec  plus  d’indépendance.  Mais  ce  sont  là  des  cri- 
tiques de  détail  sur  lesquelles  je  n’insisterai  pas,  pour  arriver  à la  con- 
clusion, à laquelle  je  donne  une  pleine  adhésion  : « Il  n’est  donc  pas 
possible  de  répondre  scientifiquement  à cette  question  qu’on  nous  pose 
si  souvent  : A combien  d’années  faites-vous  remonter  l'extension  des 
glaciers  dans  la  partie  moyenne  du  bassin  du  Rhône  ? Nous  ne  pouvons 
que  répondre  que  cet  événement  météorologique  s’est  accompli  vers  la 
fin  de  la  période  tertiaire,  et  qu’entre  cette  épcque  et  les  temps  histo- 
riques il  s’est  écoulé  un  nombre  de  milliers  de  siècles  qu  il  sera  peut- 
être  possible  d évaluer  plus  tard,  mais  que  nous  igoorons  encore  quant 
à présent.  » 

C’est  en  définitive  en  un  sentiment  de  très  haute  estime  que  je  résu- 
merai mon  impression  sur  l’important  ouvrage  que  je  viens  d’analyser. 
La  Monographie  géologique  des  anciens  glaciers  et  du  terrain  erratique 
dans  la  partie  moyenne  du  bassin  du  Rhùnt,  prendra  place  parmi  les 
traités  classiques  sur  l’époque  glaciaire,  à côté  des  travaux  de  Charpen- 
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lier,  d’Agassiz,  de  Tyndall,  de  Desor,  de  Gastaldi,  de  Collomb,  de  Favre, 
de  Martins.  Comme  ces  maîtres,  MM.  Faisan  et  Chantre  ont  le  rare  mé- 
rite d’avoir  fait  progresser  la  science  et  d’avoir  planté  de  nouveaux 
jalons  sur  la  voie  des  régions  inconnues.  Je  ne  veux  non  plus  passer 
sous  silence,  en  terminant,  le  charme  de  style,  la  saveur  originale,  le 
sentiment  vrai  des  beautés  de  la  nature,  qui  se  dégagent  de  celte  œuvre. 
On  y lit,  à travers  la  gravité  sobre  du  langage  scientifique,  les  émotions 
profondes  de  l ame  croyante  en  face  des  grandes  scènes  de  la  création. 
L’étude  de  la  nature  a cette  grande  puissance  et  ce  salutaire  effet  d’éle- 
ver invinciblement  l’esprit  vers  Celui  de  qui  procèdent  toutes  les  mer- 
veilles qui  font  éclater  notre  admiration. 

Adrien  Arcelin. 


III 

Les  explosions  du  grisou  dans  les  houillères.  Rapport  de  M Haton 
de  la  Goupillière,  ingénieur  en  chef  des  mines.  — Paris,  Dünod. 

Le  22  mars  1877,  le  Sénat  français,  confirmant  un  vote  de  la  Cham 
bre  des  députés,  décrétait  la  formation  d’une  commission  chargée  d’étu- 
dier les  moyens  propres  à prévenir  les  explosions  du  grisou  dans  les 
houillères.  Cette  commission  compte  parmi  ses  membres  les  spécialistes 
les  plus  éminents  de  la  France,  on  y rencontre  des  noms  tels  que  Dau- 
brée,  Berthelot,  Thénard,  Paul  lîert,  Hébert,  etc...  C’est  assez  dire  que 
toutes  les  lumières  de  la  science  contemporaine  ont  été  dirigées  sur 
cette  question  si  importante  et  si  digne  d’intérêt,  que  toutes  ses  res- 
sources ont  été  mises  en  œuvre  pour  arriver  au  but.  On  ne  pouvait 
faire  davantage. 

La  commission  a publié  en  mars  1878  un  rapport  très  étendu  qu’elle 
a distribué  ensuite  à profusion  parmi  les  membres  du  corps  des  mines 
provoquant  de  leur  part  des  observations,  des  critiques,  des  communi- 
cations, des  lumières  nouvelles. 

Ces  réponses  reçues,  il  fallut  les  analyser,  les  ordonner,  en  faire  un 
judicieux  triage. 

Enfin  M.  Haton  de  la  Goupillière  eut  à résumer  tous  les  travaux  et  à 
en  produire  la  substance  dans  un  nouveau  rapport  qui  vient  de  paraître 
et  que  nous  nous  proposons  d’analyser  brièvement. 

Il  faut  bien  le  dire,  si  décourageant  qu’à  première  vue  ce  résultat 
puisse  paraître,  la  question  n’a  guère  avancé.  Sans  doute  elle  est  pré- 
cisée, grandement  élucidée,  on  sait  désormais  et  définitivement  à quoi 
s’en  tenir  sur  tel  et  tel  appareil  dont  on  vantait  la  puissance  ; mais  nul 
remède  nouveau  n’a  été  trouvé,  ni  pour  conjurer  ni  pour  combattre  le 
mal.  On  en  est  encore  au  point  où  l’on  se  trouvait  avant  le  débat. 
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Surveiller  avec  une  attention  de  chaque  heure  non  seulement  les 
chantiers  d’exploitation  courante,  mais  tous  les  détours  de  la  houillère, 
et  quand  le  grisou  l'envahit  dans  des  proportions  inquiétantes,  le  ba- 
layer par  une  ventilation  plus  active. 

C’est  ce  que  l’on  avait  tâché  de  faire  auparavant;  c’est  encore  désor- 
mais ce  qu’il  faudra  faire. 

Il  est  bien  loin  de  ma  pensée  de  formuler  ceci  comme  un  reproche 
adressé  à la  commission  d’études;  je  constate  simplement  notre  impuis- 
sance désespérante  devant  les  forces  que  la  nature,  à un  moment 
donné,  déchaîne  contre  nous.  A l’heure  même  où  j’écris  ces  lignes, 
la  Meuse  et  la  Sambre  ont  fait  disparaître  leurs  rives,  et  leurs  deux 
vallées  ne  forment  plus  qu’un  lac  immense,  au  sein  duquel  émergent, 
comme  des  signaux  de  détresse,  les  toits  et  les  cheminées  de  demeures 
d’où  il  a fallu  fuir  et  que  l’on  a abandonnées  aux  fleuves  comme  une 
conquête  à laquelle  ils  avaient  droit. 

Que  pouvons-nous  contre  ces  inondations  envahissantes?  11  en  est  de 
même  de  ces  envahissements  sourds  et  silencieux  du  grisou  dans  les 
mines.  Il  arrive  une  heure  où  tous  nos  calculs  sont  déjoués,  il  faut 
fuir  ; et  trop  souvent  la  mort  plus  rapide  ne  laisse  pas  aux  malheureux 
qu  elle  poursuit  cette  ressource  suprême 

Toutefois  il  faut  lutter  aussi  longtemps  que  la  lutte  est  possible  et, 
même  quand  il  faut  fuir,  il  faut  encore  ordonner  habilement  la  retraite. 

Le  livre  de  M.  Haton  de  la  Goupillière  est  précieux  à ce  point  de 
vue.  C’est  bien,  comme  il  le  dit  lui-même  en  terminant,  « un  essai  de 
traité  didactique  du  grisou.  » 

Nous  allons  suivre  l’auteur  presque  pas  à pas  dans  sa  recherche. 

Le  grisou.  Le  grisou  porte  des  noms  divers,  mais  également  redoutés: 
grisou,  feu  grieux,  mofettes,...  en  France  — fire  live,  firedamp,...  en 
Angleterre  — schlagendes  Wetter...  en  Allemagne. 

11  représente  un  composé  gazeux  assez  complexe  et  de  nature  va- 
riable dont  l’élément  prédominant  est  l’hydrogène  protocarboné,  le  gaz 
des  marais. 

Des  analyses  faites  par  M.  Playfair  sur  des  échantillons  de  grisou  em- 
pruntés à diverses  mines  du  nord  de  l’Angleterre  ont  dénoté  la  présence 
du  gaz  des  marais,  de  l’azote,  de  l’oxygène,  de  l'acide  carbonique  et,  dans 
un  cas,  de  l’hydrogène  pur.  Mais  d’une  mine  à l’autre  la  proportion  du 
gaz  des  marais  varie  de  98  à 77  et  même  à 70  pour  cent,  la  proportion 
d’azote  de  5 à 21,  et  ainsi  du  reste  (1). 

En  déterminant  artificiellement  un  dégagement  gazeux  'analogue  au 

(1)  Transactions  of  the  North  of  England  lnstitute  of  miniin  g and  me- 
chanical  engineers,  t.  12,  pp.  190  et  201. 
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dégagement  spontané  du  grisou,  sur  des  houilles  d’espèces  diverses  — 
houilles  bitumineuses,  semi-bitumineuses,  houilles  de  chaudière,  an- 
thracite, etc.,  M.  Thomas  est  arrivé  à des  résultats  aussi  variables  soit 
dans  le  volume  du  dégagement,  soit  dans  sa  composition  élémentaire  ( I). 

A côté  du  grisou,  d’autres  gaz  se  dégagent  au  sein  des  houillères;  il 
faut  citer  notamment  l’hydrogène  sulfureux,  gaz  très  délétère,  issu  de 
l’altération  des  pyrites  et  dont  la  présence  au  sein  d’un  mélange  pourrait 
en  abaisser  sensiblement  le  point  d’inflammation.  Quand  le  grisou  se 
surcharge  de  ces  éléments  funestes,  les  mineurs  l’appellent  un  grisou 
méchant. 

Voilà  l’ennemi.  Il  le  faut  étudier  de  plus  près. 

Les  'propriétés  chimiques  du  grisou.  Le  gaz  des  marais  est  insoluble 
dans  l’eau.  11  semblerait  toutefois,  d’après  une  observation  de  M.  Chans- 
selle,  que  l’eau  parvient  à l’absorber  mais  en  quantité  très  minime. 

Ses  affinités  sont  peu  marquées,  si  l’on  en  excepte  celle  qu  il  mani- 
feste pour  le  chlore  et  surtout  pour  l’oxygène. 

La  première  a donné  naissance  à un  projet  de  préservation  qui  ne  sup- 
porte guère  l’examen  (2). 

Un  mélange  d'acide  sulfurique  et  de  chlorure  de  magnésium  mettait 
en  liberté  du  chlore, qui  s’emparait  de  l'hydrogène  contenu  dans  le  grisou 
pour  former  de  l’acide  chlorhydrique.  Celui-ci  était  absorbé  ensuite 
par  un  lait  de  chaux.  « Il  est  à peine  nécessaire  de  faire  remarquer, 
observe  M.  Haton,  qu’une  pareille  formule  ne  saurait  être  pratique.  De 
plus  un  excès  de  chlore  serait  évidemment  pernicieux  pour  la  population 
souterraine  (3).  » 

L’affinité  du  grisou  pour  l’oxygène  constitue  de  son  côté  la  source 
même  du  danger  redoutable  qu’il  présente. 

Suivant  les  recherches  de  Davy  : « Si  dans  un  volume  de  gaz  formé 
d’air  et  de  grisou  la  proportion  de  grisou  n’atteint  pas  3 à i centièmes, on 
n’observe  rien  de  spécial.  Pour  cette  proportion,  la  flamme  commence  à 
marquer , suivant  l’expression  des  mineurs  : c’est-à-dire  qu'elle  s’envi- 
ronne d'une  auréole  bleuâtre  en  même  temps  qu  elle  s’allonge  et  devient 
fuligineuse.  A 6 pour  cent  la  flamme  est  devenue  très  longue  et  l'auréole 
très  épanouie  ; à 7 ou  8 centièmes,  l’inflammation  se  propage  avec  une 
certaine  lenteur  dans  la  masse.  Aussi  voit-on  parfois  le  feu  courir  au 
faîte  des  galeries,  comme  une  traînée  de  poudre,  menaçant  d'une  catas- 
trophe, s’il  \ ient  à rencontrer  des  régions  où  la  proportion  soit  encore 
plus  élevée.  L’explosion  est  alors  instantanée,  et  c’est  vers  12  à li  pour 
cent  qu  elle  atteint  le  maximum  d’énergie.  Au  delà  on  parcourt  en 

(1)  Journal  of  the  Chemical  Society,  t.  13,  p.  812. 

(2)  Cité  par  M.  Dombre  dans  son  ouvrage  intitulé  : Le  grisou,  p . 50. 

(3;  Page  121. 
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sens  inverse  une  série  d'effets  analogues.  Vers  20  centièmes  on  se  trouve 
à peu  près  dans  les  mêmes  conditions  qu’à  6 pour  cent,  et  à 30  centièmes 
la  lampe  s'éteint  (1).  » 

L’effet  de  ces  explosions  soudaines  est  aisé  à comprendre  au  seul  point 
de  vue  de  la  force  mécanique  qu’elles  développent.  « Un  volume  de  gaz 
mis  en  rapport  dans  des  conditions  convenables  avec  deux  volumes 
d’oxygène  produit  deux  volumes  de  vapeur  d’eau  qui  se  condensent  et 
un  volume  d’acide  carbonique.  On  voit  donc  que  la  combustion  du  gri- 
sou fait  disparaître,  après  refroidissement,  un  volume  double  de  celui 
qu’il  occupait  dans  l atmosphère  avec  un  excès  d’oxygène  (2).  » 

L’explosion  du  mélange  est  déterminée  par  tout  moyen  quelconque 
qui  en  élève  la  température  à un  degré  précis  appelé  degré  d’inflamma- 
tion. 

La  commission  d’études  a déterminé  les  températures  d’inflammation 
des  gaz  qui  interviennent  normalement  dans  la  composition  du  grisou. 
Hydrogène  bicarboné  . . 550  degrés 

Hydrogène 580  » 

Oxyde  de  carbone  . . . 650  » 

Hydrogène  protocarboné  . . 780  » 

« Cette  température  reste  la  même  pour  les  mélanges  d’un  même  gaz 
avec  l’air  et  l'oxygène  en  toute  proportion  (3).  » 

Alors  donc  qu’une  cause  extérieure,  la  flamme  d’une  lampe  ou  d’un 
foyer,  l’étincelle  électrique,  l’explosion  d’une  poudre  de  mine,  etc.,  amène 
un  point  quelconque  de  la  masse  gazeuse  à cette  température,  elle  l’en- 
flamme et  cette  inflammation  se  communique  à la  masse  entière.  Avec 
quelle  vitesse? 

C’est  ce  que  la  commission  voulut  étudier  encore. 

Elle  reprit  à cet  effet  une  méthode,  déjà  connue  mais  fort  ingénieuse, 
qui  consiste  à enflammer  une  veine  gazeuse  cheminant  dans  un  tube, 
mais  en  forçant  sa  vitesse  jusqu’à  ce  que  la  tranche  gazeuse  semble  sta- 
tionnaire. MM.  Mallard  et  Lechatelier  qui  avaient  été  chargés  de  ce  tra- 
vail ont  trouvé  des  valeurs  partant  de  0m,041  par  seconde  pour  arriver 
à Üm,550  et  retomber  ensuite  à 0m,  139.  Ces  variations  tiennent  à la  pro- 
portion de  grisou  qui  intervient  dans  le  mélange.  La  vitesse  maximum 
répond  à une  proportion  de  0, 1 08  de  grisou,  la  première  limite  à 
0,077  et  la  seconde  à 0,145.  — En  dehors  de  ces  deux  limites,  le  mé- 
lange n’est  plus  inflammable  (4). 

(1)  Callon,  Cours  d'exploitation  des  mines,  t.  n,  p.  424. 

(2)  Page  17. 

(3j  Page  21. 

(4)  Annales  des  mines,  7e  série,  t.  7,  p.  355.  D’après  de  nouvelles  expé- 
riences instituées  par  ces  messieurs,  la  vitesse  maximum  est  de  0,n,62  et  ré- 
pond à un  mélange  de  12,10  de  grisou  avec  100  d’air  (p.  20). 
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Celte  vitesse  d’inflammation  suppose  évidemment  que  la  flamme  se 
propage  dans  une  masse  gazeuse  d’ailleurs  immobile.  En  fait  les  masses 
de  grisou  ne  le  sont  pas  dans  les  houillères.  Elles  sont  entraînées  par  le 
courant  d'air  : elles  subissent  de  plus  au  moment  de  l’explosion  l’énorme 
poussée  qu’exercent  sur  elles  la  dilatation  soudaine  des  couches  en- 
flammées. 

Cette  dilatation  détermine  alors  des  pressions  qui  ont  été  évaluées  à 
4,  5,  6 et  6,5  atmosphères. 

Propriétés  physiques  du  grisou.  La  densité  du  grisou  varie,  comme  on 
devait  s’y  attendre,  avec  sa  composition  ; elle  va  (le  0,5802  à 0,9660  (I). 
N’atteignant  jamais  la  densité  de  l’atmosphère  aérienne  qui  c.rcule  dans 
les  galeries  de  mine,  il  devra  s'élever  jusqu’à  la  voûte  et  s’y  étaler  en 
nappe.  Mais  bientôt  par  diffusion  il  se  répandra  dans  les  couches 
aériennes  voisines,  et  au  bout  d'un  certain  temps  la  masse  gazeuse  tout 
entière  présentera  comme  une  série  de  stratifications  superposées  dont 
la  richesse  en  grisou  ira  croissant  avec  la  hauteur. 

Ceci  suppose,  on  le  conçoit,  qu’aucun  courant  ne  vienne,  en  traver- 
sant la  galerie,  agiter  et  mélanger,  « brasser  » toute  cette  masse  gazeuse. 

Le  grisou  n’est  pas  toxique,  mais  il  asphyxie  et,  indépendamment  de 
tout  danger  d’explosion,  rien  qu’à  ce  seul  point  de  vue,  il  faudrait  tra- 
vailler énergiquement  à le  combattre. 

Mais  quelle  est  la  source  du  dégagement  grisouteux,  et  dans  quelles 
circonstances  vient-il  à se  produire? 

Les  avis  sont  partagés  Un  petit  nombre  d'ingénieurs,  parmi  lesquels 
M.  G.  Arnould,  ingénieur  principal  du  corps  des  mines  en  Belgique, 
vient  en  premier  lieu,  attribuent  la  production  du  grisou  « à la  dissocia- 
tion de  composés  liquides  ou  même  solides  très  volatils  contenus  dans 
la  houille  » et  mis  en  liberté  au  moment  de  la  rupture. 

Cette  opinion,  fondée  sur  des  observatious  très  sérieuses,  n’est  cepen- 
dant pas  admise  par  « la  très  grande  majorité  des  praticiens.  » Toutefois 
M.  liatou  de  la  Goupillière  énonce  au  loug  les  observ  ations  qui  l'appuient. 

En  regard  de  cette  opinion  apparaît  celle  qui  considère  le  grisou 
comme  préexistant  à 1 état  gazeux  dans  les  houilles.  Enfermé  sous  pres- 
sion — et  parfois  sous  des  pressions  considérables  (2)  — dans  les  pores 
du  massif  et  des  roches  encaissantes,  il  tend  sans  cesse  à s’en  échapper. 
Si,  par  le  jeu  de  la  mine  ou  par  quelque  autre  cause  extérieure,  la 
résistance  des  parois  qui  l’enferment  vient  à tomber  plus  bas  que  sa 

U)  Transactions  of  the  North...,  t.  12,  p.  201. 

(2;  On  a constate  au  Flénu  des  pressions  de  16  atmosphères  exercées  par 
le  grisou  au  moment  de  sa  sortie.  — Cornet,  Bulletin  de  l' Acad,  royale  de 
Belgique,  2e  série,  t.  47,  mai  1S79. 
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tension  propre,  il  les  brise,  les  projette  parfois  au  loin  et  s’épanche  libre- 
ment dans  l’atmosphère. 

En  1862,  à la  mine  de  Boubier,  près  de  Charleroi,  40  mètres 
cubes  de  charbon  furent  ainsi  déjetés  en  éboulis  par  la  pression  du  gri- 
sou (1  ) . Mais  d'ordinaire,  après  avoir  échappé  aux  murs  de  sa  prison,  il 
se  glisse  en  sifflant  à travers  les  lézardes  du  bloc,  et  ce  bruissement  très 
caractéristique  est  appelé  par  les  houilleurs  « le  chant  du  grisou.  » 
M.  Haton  le  compare  très  exactement  au  bruit  sifflant  de  l’eau  durant  les 
quelques  instants  qui  précèdent  la  mise  en  train  de  l’ébullition. 

Dans  certaines  circonstances  données  ce  bruit  prend  une  intensité 
effrayante.  M.  Renier-Malherbe  cite  des  forages  de  trous  de  mines  d’où 
le  grisou  s’échappait  avec  un  bruit  qui  rappelait  la  décharge  d’une 
chaudière  à vapeur  (2). 

Quoi  qu’il  en  soit,  et  de  quelque  façon  que  son  dégagement  s’opère, 
le  grisou  échappé  aux  murs  de  sa  prison,  se  répand  en  montant  sans 
cesse  au  niveau  des  voûtes,  s’y  étale,  en  remplit  toutes  les  anfractuosi- 
tés, s’accumule  dans  les  creux  qu’il  y rencontre.  Il  agit  de  même  au  sein 
du  massif  houiller  et,  s’il  y rencontre  un  espace  vide,  une  faille,  il  la 
remplit  et  constitue  ainsi  ce  que  les  mineurs  appellent  des  « sacs  de 
grisou.  » Quand  un  sondage  les  rencontre  et  les  transperce,  le  grisou  se 
précipite  par  le  trou  de  sonde  comme  un  jet  de  fontaine.  N’est-ce 
point  là  l’origine  de  ces  souillards,  vraies  fontaines  de  grisou  « dont  la 
durée,  parfois  éphémère,  peut  se  compter  aussi  par  mois  et  par 
années?  » Leur  source  n’est-elle  pas  quelque  cavité  naturelle  que  le 
grisou  a pu  envahir,  qu’il  a remplie  sous  des  pressions  supérieures  par- 
fois à 2 et  3 atmosphères,  et  d’où  il  déborde  ? Il  est  bien  évident  que  les 
galeries  abandonnées  et  les  vides  même  de  l’exploitation  courante  offrent 
au  grisou  d’immenses  réservoirs  où  sa  présence  souvent  inaperçue, 
deviendra  à l’heure  donnée  l’origine  d’un  désastre. 

« Ou  admet  d’ailleurs  unanimement  que  la  majeure  partie  du  gaz 
renfermé  dans  le  massif  s’écoule  dans  les  premiers  moments  qui  sui- 
vent la  mise  à nu  des  surfaces  ; qu’au  bout  de  quelques  heures,  au 
premier  effet  produit  succède  un  régime  moins  abondant,  qui  se  pro- 
longe en  diminuant  progressivement  pendant  un  temps  plus  ou  moins 
long,  au  bout  duquel  le  dégagement  d’une  masse  convenablement 
dénudée  est  absolument  terminé  (3). 

Influences  atmosphériques.  Il  est  possible  de  déterminer  à priori  l’in- 
fluence qu’exercera  sur  le  dégagement  du  grisou  la  variation  de  tempé- 

(1)  jPage  29. 

(2)  Renier-Malherbe.  Le  Grisou,  p.  78. 

^3)  Page  35. 
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rature,  et  il  en  est  de  même  de  la  variation  de  pression  extérieure  ; 
mais,  comme  toujours,  en  passant  ensuite  à l’ordre  pratique,  il  faudra 
introduire  des  corrections  considérables  dans  les  conclusions  que  la 
théorie  aura  formulées. 

11  est  évident  d’abord  que  toute  élévation  de  température,  sollicitant 
la  masse  gazeuse  à occuper  un  volume  plus  considérable,  augmentera 
sa  tension  et,  par  suite,  la  puissance  de  l’effort  qu’elle  exerce  pour  ren- 
verser les  parois  qui  l’emprisonnent. 

11  est  encore  évident  que  la  résistance  de  ces  parois  trouve  un  secours 
contre  l’expansion  du  gaz,  dans  la  pression  atmosphérique  extérieure; 
que,  si  cette  pression  diminue,  ce  secours  s’amoindrit,  et  il  peut  arriver 
un  moment  où  le  gaz  retenu  par  ce  double  effort,  résistance  des  parois, 
pression  extérieure  de  l’air,  voyant  diminuer  progressivement  celle-ci, 
pourra  vaincre  l’autre  et  la  renverser.  Il  est  donc  vrai  de  dire  qu'une 
haute  température  favorise  le  dégagement  du  grisou. 

Également  vrai  de  dire  que  les  basses  pressions  barométriques  le 
favorisent  de  même. 

En  fait,  il  y a des  réserves  à faire,  ou  du  moins  d’importantes  dis- 
tinctions. Ne  nous  occupons  que  des  pressions  barométriques,  dont 
l’intluence  a été  très  vivement  étudiée  de  nos  jours,  et  voyons  quel  est 
son  jeu. 

Nous  avons  vu  que  dans  une  houillère  on  peut  rencontrer  le  grisou 

Emprisonné  dans  les  pores  du  massif, 

Emmagasiné  dans  les  nids  ou  souiïlards, 

Emmagasiné  de  même  dans  les  travaux  abandonnés, 

Etale  au  toit  des  galeries  et  dans  les  anfractuosités,  dans  les  voûtes, 
dans  les  cloches  que  ces  toits  peuvent  lui  offrir,  comme  des  anses  le 
loue:  du  ht  d'un  fleuve. 

Or,  d’après  ces  divers  cas  l’inlluence  de  la  pression  barométrique 
sera  très  diverse. 

Au  sein  du  massif  le  grisou  est  enfermé  sous  des  pressions  parfois 
supérieures  à 16  atmosphères. 

En  règle  générale,  suivant  M.  de  Marsilly,  une  pression  de  5 atmos- 
phères exercée  sur  la  surface  d’un  bloc  de  houille  n’arrête  pas  le  déga- 
gement gazeux  (1).  Des  pressions  semblables  sont  représentées  par  des 
colonnes  de  mercure  allant  de  380t-m  à I 2 1 6cm. 

Or  pendant  nos  plus  violentes  bourrasques,  les  dépressions  les  plus 
profondes  du  baromètre  atteignent  rarement  6 ou  4 centimètres. 

11  est  évident  qu’une  variation  aussi  minime  dans  la  pression  exté- 
rieure doit  être  sans  influence  sensible  sur  une  pression  intérieure  aussi 
prédominante. 

(1)  Am. aies  des  mines,  3e  série,  t.  12,  p.  359. 
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Il  n’en  est  plus  de  même  si  l’on  examine  son  action  sur  le  grisou 
emmagasiné  dans  les  soulïlards  et  dans  les  travaux  abandonnés  où  il 
.stationne.  Indépendamment  des  soufflards,  dont  nous  avons  vu  que  le 
rendement  était  parfois  énorme,  les  travaux  abandonnés,  imparfaitement 
comblés  par  les  remblais  ou  par  le  foudroyage  du  toit,  présentent  un 
volume  immense.  « M.  Soulary  l’évalue  méthodiquement,  pour  une 
surface  de  10  hectares,  dans  une  couche  de  3 mètres  de  puissance.  Il  le 
trouve  égal  à 50  000  mètres  cubes,  et  ajoute  que  le  chiffre  du  vide 
existant  dans  certaines  exploitations  peut  être  beaucoup  plus  considé- 
rable (1  ).  » 

Dans  les  exploitations  anglaises  ce  chiffre  est  bien  plus  élevé  et 
M.  Francis  Laur  va  jusqu’  à parler  d’un  million  de  mètres  cubes  de 
vide  (2). 

Or,  ici  sans  aucun  doute,  l’influence  de  la  pression  atmosphérique 
aura  son  action  libre  « Supposons,  avec  M.  Soulary  cité  par  M.  Ilaton 
delà  Goupillière,  supposons  la  baisse  du  baromètre  d’un  centimètre  et 
demi  de  mercure  ou  d’un  cinquantième  environ  de  la  pression  ordi- 
naire. Les  50  000  mètres  cubes  cités  ci-dessus  tendront  à se  dilater  de 
1000  mètres  cubes  qui  seront  rejetés  dans  la  circulation  normale  du 
courant  d’air.  Il  est  bien  vrai  que  ce  ne  peut  être  dans  un  seul  instant, 
et  que  la  ventilation,  pendant  le  temps  plus  ou  moins  prolongé  que  la 
baisse  mettra  à se  produire,  noiera  cette  masse  dangereuse  dans  une 
grande  quantité  d’air.  Mais  il  n’en  est  pas  moins  certain  que  le  cou- 
rant, calculé  pour  être  sans  exagération  en  rapport  avec  les  nécessités 
ordinaires,  s’en  trouvera  profondément  vicié.  S’il  était  pur,  il  se  trou- 
vera dans  des  conditions  inquiétantes.  S'il  était  d’une  composition  déjà 
précaire,  il  pourra  être  porté  à la  proportion  qui  correspond  au  maxi- 
mum du  danger.  Cette  proportion  elle-même,  qui  pouvait  préexister 
sans  inconvénient  immédiat  dans  la  masse  des  vieux  travaux  à l’abri 
du  contact  des  lampes,  aura  pu  pénétrer  avec  le  gaz  dans  la  circu- 
lation générale,  en  créant  un  péril  actuel  (3).  » 

« Ajoutons,  dit  encore  M.  Haton,  qu’indépendamment  de  l’influence 
atmosphérique,  diverses  causes  peuvent  contribuer  à mettre  subitement 
en  mouvement  les  masses  gazeuses  : par  exemple,  la  chute  brusque 
d’une  certaine  quantité  d’eau  dans  un  puits,...  et  surtout  celle  du  toit 
(de  la  galerie)  sur  une  étendue  notable.  C'est  ainsi  qu’on  a vu  à Mount- 
Osborne  près  de  Barnsley,  un  éboulement  effectué  sur  un  espace  de  55 
mètres  sur  45  déplacer  d’un  seul  coup  45  OOOpieds  cubes  d’air  (4). 

(1)  Annales  des  mines , 7e  série,  t.  11,  p.  244. 

(2)  Bulletin  de  la  Société  de  l'industrie  miner  île,  2e  série,  t.  vi,  pp.  294 
et  796. 

(3;  Page  45. 

(4)  Page  46. 
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Il  reste  à considérer  l’influence  des  variations  du  baromètre  sur  le 
grisou  répandu  dans  les  galeries  et  les  chantiers  d’exploitation  courante. 
Mais  ici  cette  influence  est  à peu  près  effacée.  La  pression  qui  règne 
dans  ces  travaux  est  une  pression  artificielle  déterminée  par  le  jeu  de 
ventilateurs, sujette  elle-même  et  journellement  à des  variations  de  gran- 
deur d’un  ordre  égal  et  parfois  supérieur  à celles  de  la  pression  atmo- 
sphérique. Sans  doute  celle-ci  réagit  sur  celle-là,  mais  même  en  admet- 
tant que  son  influence  fût  bien  sensible,  il  serait  aisé  de  la  contrebalan- 
cer par  un  jeu  plus  ou  moins  actif  de  la  machine. 

11  n'en  serait  plus  de  même  dans  une  mine  aérée  par  la  circulation 
naturelle  de  l’atmosphère.  Ici,  « l’agent  moteur  résidant  uniquement 
dans  les  conditions  de  l’atmosphère,  les  variations  du  baromètre  de- 
vront alors  exercer  leur  maximum  d’influence  sur  l’état  de  l’air  dans 
les  galeries  (I).  » 

Un  fait  singulier  observé  par  Stepbenson,  et  que  M.  Haton  de  la  Gou- 
pillicre  signale,  me  paraît  jeter  sur  cette  question  une  lumière  inatten- 
due. Stephenson  a mi  des  soufllards  émettre  du  grisou  sous  des  pres- 
sions barométriques  faibles,  tandis  qu’au  contraire,  ils  absorbaient  l’air 
ambiant  sous  des  pressions  plus  fortes  (2).  C’est  presque  une  expérience 
démonstrative  et,  en  vérité,  je  ne  vois  pas  ce  que  l'on  y pourrait 
objecter. 

Un  autre  mode  de  démonstration  a été  entrepris  basé  sur  le  parallé- 
lisme des  deux  phénomènes  : variation  dans  la  pression  atmosphérique 
d’une  part,  variation  dans  le  dégagement  du  grisou  de  l'autre. 

'<  A Anzin,  dans  la  fosse  Haveluy,  M.  Sauvage  a constaté  que  trois 
fois  sur  quatre,  quand  le  grisou  est  signalé,  il  y a baisse  baromé- 
trique (3).  » 

MM.  Scott  et  Galloway  en  s’appuyant  sur  les  données  météorologi- 
ques de  l’Observatoire  de  Stonyhurst  et  sur  les  registres  des  mines  des 
environs  de  Glascow,  ont  dressé  d’une  part  la  courbe  barométrique  et 
de  l’autre  « une  ligne  dont  l’ordonnée  renversée  est  proportionnelle  au 
nombre  des  mines  infectées  chaque  jour.  » Le  parallélisme  des  deux 
tracés  est  remarquable  (4). 

M.  Nasse  a modifié  la  méthode  : « Au  lieu  d’un  district  entier,  il  envi- 
sage une  seule  mine  et  même  un  point  spécial  de  celte  mine  pour  en 
étudier  les  dégagements  d’une  manière  incessante.  Il  obtient  ainsi  des 
diagrammes  qui  établissent  une  concordance  parfaite  avec  la  variation 

(1)  Page  41. 

(2)  Report  on  the  accidents  in  mines,  p.  110. 

(3)  Annales  des  mines,  7e  série,  t.  xi,  p.  227. 

(4)  Proceedings  of  the  Royal  Society,  nf  134,  1872, et  Quarterly  Journal  of 
the  Meteorological  Society,  oct.  1873,  et  oct.  1874. 
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barométrique.  Il  dégage  en  outre  une  circonstance  qui  devait  nécessai- 
rement rester  masquée  dans  les  recherches  qui  concernent  un  ensemble 
de  mines.  C’est  un  certain  degré  de  baisse,  sensiblement  constant  et  ca- 
ractéristique, nécessaire  pour  provoquer  le  dégagement  de  gaz,  et  qui 
pourrait  probablement,  en  restant  invariable  pour  chaque  mine  ou  cha- 
que quartier,  varier  de  l’un  à l’autre  (I).  » 

Tout  récemment  dans  la  Revue  Ciel  et  Terre,  publiée  par  des  mé- 
téorologistes attachés  à l’Observatoire  de  Bruxelles,  M.  Lancaster  a réuni 
de  nombreux  et  saisissants  exemples  de  pareilles  coïncidences.  Ces  don- 
nées ne  sont  pas  pourtant  sans  être  contredites. 

M.  Il  aton  expose  les  objections  qu’on  peut  leur  faire.  La  plus  sérieuse 
à mm  avis  est  l’oubli  dans  lequel  on  laisse  l’influence  des  variations  de 
la  température.  Elle  est  pourtant  de  même  nature  et  de  même  ordre. 
De  plus,  comme  elle  accompagne  presque  toujours,  que  souvent  elle 
précède  et  que  peut-être  même  elle  provoque  la  variation  du  baromètre, 
il  y aurait  lieu  de  distinguer,  dans  le  dégagement  du  (grand)  grisou, 
quelle  est  la  part  de  l’une  et  de  l’autre. 

lin  résumé  il  y a lieu  d’observer  à chaque  heure  pour  ainsi  dire,  sur 
le  puits  de  mine,  le  baromètre,  le  thermomètre  et  même  — comme  le 
fait  très  sagement  observer  M.  Haton,  — l'hygromètre.  Nous  aurons 
d’ailleurs  à revenir  sur  ce  point. 

Après  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  ce  point  particulier,  la  résolu- 
tion de  la  commission  d’études  étonnera.  La  voici  dans  son  texte: 

« La  commission  ne  croit  pas  qu’elle  puisse  trancher  dès  à présent 
la  question  de  l’influence  de  la  dépression  barométrique  sur  le  dégage- 
ment du  grisou.  Il  résulte  toutefois  des  documents  recueillis  par  elle, 
ainsi  que  des  avis  émis  par  ses  membres,  que  cette  influence  est  au 
moins  douteuse  et  que,  dans  le  cas  où  elle  se  ferait  sentir,  elle  ne  paraî- 
trait pas  modifier  d’une  façon  très  considérable  les  conditions  de  sécurité 
des  mines  à grisou  (2).  » 

Une  considération  très  juste  pourra  diminuer  cet  étonnement.  Le 
grand  danger,  nous  l’avons  vu,  réside  dans  les  galeries  abandonnées  et 
non  comblées.  Les  règlements  et  l’usage  les  ont  toutes  condamnées  et 
depuis  longtemps  on  les  comble  ou  du  moins  on  les  ferme  avec  grand 
soin. 

Il  réside  encore  dans  les  soufflards  et  dans  toutes  les  cavités  où  le  gaz 
s’accumule.  Si  les  réservoirs  ont  préalablement  dénoncé  leur  présence, 
la  ventilation  a été  dirigée  de  manière  à détruire  leur  influence.  S’ils  sont 
inconnus,  ignorés,  si  les  sondages  ne  les  ont  point  ouverts,  l’observa- 

(1)  Zeitschrift  f'àr  clas  Berg,  Hutten  und  Salinenwesen,  t 25,  p.  267. 

(2)  Page  52. 
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lion  du  baromètre  ne  les  fera  pas  découvrir  davantage,  et  comment 
lutter  contre  l’inconnu  ? Du  reste,  M.  Ilaton  de  la  Goupillière  , sans 
trancher  la  question  théorique,  loin  de  rejeter  les  conclusions  pratiques 
auxquelles  elle  conduirait,  les  impose  en  première  ligne  parmi  les 
mesures  à prendre  pour  éviter  les  désastres  si  fréquents,  hélas  ! dans  nos 
houillères. 

Mais  le  grisou  n’est  pas  le  seul  ennemi  contre  lequel  nos  mineurs  aient 
à lutter.  Il  en  est  un  autre,  non  moins  redoutable,  auquel  on  a peut  être 
tort  de  ne  pas  songer  assez. 

Les  poussières  de  charbon.  Faraday  et  Lyell,  chargés  en  1844  d’une 
enquête  sur  l’explosion  de  Hawell  ont  signalé  les  premiers  le  danger  que 
présentent  les  fines  poussières  de  charbon  répandues  dans  une  houillère. 

« En  considérant  l’étendue  du  feu  au  moment  de  l’explosion,  il  n'est 
pas  possible  d’admettre  que  le  grisou  ait  été  le  seul  combustible  lui 
ayant  servi  d’aliment,  la  poussière  de  charbon  soulevée  par  la  violence 
du  courant  et  de  la  flamme,  et  provenant  du  toit,  du  sol  et  des  autres 
parois  du  chantier,  aura  dû  prendre  feu  et  brûler,  si  elle  a rencontré 
dans  l’air  assez  d’oxygène  pour  favoriser  la  combustion.  Or,  nous  avons 
trouvé  que  la  poussière  adhérente  aux  piliers,  aux  boisages,  et  en  g éné- 
ral à toutes  les  parois  placées  en  regard  du  lieu  de  l’explosion, augmen- 
tait graduellement  d’épaisseur  jusqu’à  une  certaine  distance,  à mesure 
que  nous  approchions  du  point  où  cette  explosion  avait  pris  naissance. 
Cette  épaisseur  était  sur  quelques  points  de  un  demi-pouce  (Om,OI25) 
et  sur  d’autres  de  presque  un  pouce  (0m,02o).  Bien  qu’adhérente,  elle 
était  friable  comme  du  coke  et  en  présentait  d’ailleurs  l’aspect,  lorsqu’on 
l’examinait  à la  loupe.  En  l’essayant  chimiquement  et  la  comparant  à la 
houille  réduite  en  poudre,  on  a trouvé  qu’elle  avait  perdu  la  majeure 
partie  et  quelquefois  même  la  totalité  des  matières  volatiles  qu’elle  pos- 
sédait auparavant.  Il  y a donc  toute  raison  de  croire  que  la  flamme  du 
grisou,  par  suite  du  courant  qui  s’est  produit,  a provoqué  au  moyen  de 
la  poussière  et  de  l’air  même  de  la  mine  la  formation  d’une  grande 
quantité  de  gaz  ; là  où  la  poussière  n’a  pas  été  carbonisée,  c’est  que  l’air 
a manqué  (1).  » 

On  comprend  aisément  comment  ces  poussières  de  charbon  se  pro- 
duisent dans  les  houillères.  L’abatage  de  la  houille,  le  piétinement  des 
chevaux  et  des  hommes,  la  fumée  des  lampes,  le  transport  à travers  les 
galeries  et  les  bouveaux,  etc.,  mille  causes  les  provoquent.  Dans  certaines 
circonstances  elles  apparaissent  en  si  grand  nombre  que  la  respiration 
des  ouvriers  en  est  affectée.  Une  maladie  spéciale  aux  mineurs,  la  méla- 
nose  charbonneuse  est  due  uniquement  à l’encrassement  des  poumons 
par  ces  poussières. 


(1)  Philosophical  Magazine,  1845. 
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Or,  la  houille,  amenée  à cet  état  de  réduction,  est  éminemment  inflam- 
mable, et  l’on  cite  des  cas  très  nombreux  d’explosions  et  d’incendies  où 
le  grisou  n’intervenant  d’aucune  sorte,  la  poussière  de  charbon  a pu 
seule  causer  le  désastre.  C’est  que  ce  pulvérin  s’enflamme  comme  une 
traînée  de  poudre  ou  de  Iycopode,  comme  tous  les  pulvérins  le  font  du 
reste. 

Indépendamment  de  ce  danger  qui  lui  est  propre,  la  présence  du 
pulvérin  suspendu  dans  l’air,  surexcite  la  tendance  explosive  du  grisou. 
M.  Galloway,  qui  a particulièrement  étudié  cette  question,  n’hésite  pas 
à affirmer  ceci  : Un  mélange  d’un  volume  de  grisou  avec  60  parties 
d’air  ne  donnant  aucun  signe  appréciable  de  sa  présence,  une  teneur 
encore  plus  faible  de  grisou  dans  1 I 2 fois  son  volume  d’air  peut  cepen- 
dant devenir  inflammable  à la  température  et  à la  pression  ordinaires, 
s’il  est  accompagné  de  poussière  de  houille.  Un  coup  de  feu  peut  ainsi 
se  produire  là  où  l’on  ne  soupçonne  pas  même  la  présence  du  gri- 
sou (i). 

De  plus  ces  poussières  communiquent  à un  mélange  détonant  dans 
lequel  elles  sont  suspendues  des  propriétés  brisantes  que  le  mélange 
n’aurait  pas  eues  par  lui-même.  M.  Thénard  a constaté  que  les  eudio- 
mètresqui  résistent  à la  détonation  des  gaz  de  l’eau  étaient  brisés  par  une 
addition  de  poussière  de  charbon  (2). 

Voilà  donc  au  sein  des  houillères,  à côté  du  grisou,  un  nouvel  élément 
destructeur  non  moins  redoutable  et  dont  il  conviendra  de  neutraliser 
l’action. 

Nous  avons  analysé  jusqu’à  présent  la  première  partie  du  livre  de 
M.  Ha  ton  de  la  Goupillière.  Je  crois  qu’on  nous  pardonnera  aisément 
l’étendue  de  cette  analyse,  eu  égard  non  seulement  à l’intérêt  que  présente 
la  question  elle-même,  mais  encore  à la  précision  des  détails  avec  les- 
quels le  savant  auteur  l’a  traitée.  Encore  n’avons-nous  pu  que  donner 
une  très  pâle  idée  de  son  travail  ; pour  le  juger  comme  il  convient,  c’est 
au  livre  qu’il  faut  recourir. 

Après  avoir  signalé  l’ennemi  — les  ennemis,  car  nous  venons  de  voir 
qu’ils  sont  deux  — il  faut  tâcher  de  le  vaincre,  ou  de  le  combattre,  ou 
du  moins  de  paralyser  son  action.  C’est  l'objet  de  la  seconde  partie  du 
mémoire.  Ici  nous  nous  permettrons  de  modifier  un  peu  l'ordre  que  suit 
M.  Haton  de  la  Goupillière  dans  ses  considérations. 

Moyens  préventifs  contre  la  poussière  de  charbon.  Ces  moyens  sont 
aisés  et  leur  résultat  est  à peu  près  certain. 

Arroser  régulièrement  et  balayer  les  galeries.  De  petites  pompes  à in- 

(1)  Bulletin  de  la  Société  d'encouragement,  3e  série,  t.  5,  p.  167. 

2)  Page  56. 
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cendie  roulant  sur  des  rails  permettent  de  promener  la  lance  sur  le  toit, 
le  sol,  les  boisages,  partout  où  la  poussière  s’est  déposée.  Cet  arrosage  la 
mouille  et  l’abat.  Il  reste  alors  à la  balayer. 

M.  Haton  propose  encore  l’emploi  de  chlorure  de  calcium  en  poudre 
« dans  les  dressants  où  il  est  difficile  de  pratiquer  l’arrosage  (I).  » Ce 
sel  très  hygroscopique  fixe  la  poussière. 

Il  recommande  encore  de  « mettre  dans  le  rocher  les  maitresses-voies 
de  roulage  au  lieu  de  les  laisser  comme  à l'ordinaire  dans  le  gîte  lui- 
même  (2).  » 

En  premier  lieu,  pour  éviter  de  produire  ou  de  soulever  trop  de  cette 
fatale  poussière,  il  convient  « d’éviter  pour  les  coups  de  mine  des  charges 
trop  fortes  et  des  directions  propres  à soulever  les  masses  de  poussière 
qui  gisent  sur  le  sol  (3).  » 

Il  n’est  malheureusement  pas  aussi  aisé  de  triompher  du  grisou.  En 
réalité  c’est  lui  qui  triomphe  de  tous  nos  efforts  et,  par  des  coups  inat- 
tendus, nous  fait  à chaque  instant  cruellement  sentir  notre  faiblesse. 

On  a proposé  d’abord  de  le  supprimer  en  maintenant  dans  la  mine 
une  pression  d’eau  de  30  à 40  centimètres  d'eau.  Qu’est-ce  que  cela  en 
regard  de  5 ou  6 atmosphères  de  tension  moyenne  que  le  grisou  exerce 
sur  les  parois  qui  l’enferment  ? 

On  a proposé  de  l'absorber  par  le  chlorure  de  chaux,  par  1 éponge  de 
plati ne,  par  le  chlore  ; mais  ces  procédés,  excellents  peut-être  sous 
l'éprouvette  du  chimiste,  ne  peuvent  être  appliqués  dans  l’immense 
étendue  d une  mine. 

On  a proposé  de  drainer  la  houillère,  de  la  sillonner  de  conduites  en 
terre  poreuse  au  sein  desquelles  l endosmose  introduirait  le  grisou,  qui 
serait  ensuite  conduit  au  dehors  « Sans  vouloir  nier  l’intérêt  qui  peut 
s’attacher  à ce  genre  d’études,  dit  M.  Haton,  il  sera  permis  de  consi- 
dérer pour  le  moment  ce  principe  comme  une  simple  proposition  et, 
dans  tous  les  cas,  comme  uu  auxiliaire  tout  au  plus,  et  non  comme  un 
moyen  fondamental  de  remplacer  la  ventilation  (4).  » 

Un  projet  analogue  consistait  à sillonner  le  toit  de  gouttières,  de 
rigoles  et  de  puisards  renversés.  La  densité  du  grisou  l’y  conduirait  et 
et  on  le  mènerait  dehors,  comme  dans  les  villes,  un  système  de  canalisa - 
tions  mène  dehors  les  eaux  d’égout. 

La  commission  n’approuve  pas  davantage  ce  système. 

Ne  pouvant  ni  absorber  ni  éconduire  le  grisou,  on  l’a  brûlé  sur  place. 
Autrefoisun  mineur  courageux  se  chargeait  de  cette  mission  redoutable. 
Il  se  coiffait  d’un  capuchon  de  cuir  qui  lui  valut  sou  nom  de  pénitent, 

il)  Page  68. 

(2)  Page  68. 

(3)  Page  67 

(4)  Page  117. 
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descendait  le  premier  dans  la  mine,  et  là,  rampant  à terre  il  élevait 
jusqu’au  toit  une  mèche  allumée,  le  grisou  flambait.  Le  plus  souvent  cet 
homme  trouvait  la  mort  dans  quelque  catastrophe.  Cet  usage  était  bar- 
bare ; on  a remplacé  parfois  le  pénitent  par  les  lampes  éternelles. 

Ou  appelle  lampes  éternelles  des  feux  fixes  établis  au  toit  des  galeries 
pour  brûler  le  grisou  dès  qu'il  y arrive. 

Le  danger  de  ces  lampes  est  évident.  Un  dégagement  soudain  de 
grisou  dans  des  proportions  inattendues  et  considérables  n est  pas,  nous 
l’avons  vu.  chose  rare  dans  les  mines. Au  contact  de  la  flamme  il  détone 
et,  loin  de  constituer  un  préservatif,  ces  lampes  constitueraient  un 
danger  toujours  imminent.  Et  même  à part  cela,  ces  feux  fixes  ne  sauraient 
brûler  le  grisou  dans  toutes  les  anfractuosités  de  la  mine  où  il  s accumule 
comme  les  eaux  d’un  fleuve  dans  les  anses  qui  accidentent  ses  rives. 

Jusqu’à  présent,  nous  venons  de  le  voir,  aucune  des  solutions  présen- 
tées ne  semble  efficace.  Le  problème  paraît  forcément  se  ramener  aux 
données  que  voici  : 

On  ne  peut  empêcher  le  dégagement  du  grisou,  on  ne  peut  ni  1 absor- 
ber ni  le  détruire  sur  place.  Que  reste-t-il  à faire  ? Une  seule  chose,  le 
noyer  dans  une  masse  d’air  suffisante  pour  que  la  proportion  dans 
laquelle  il  concourra  à former  l’atmosphère  des  mines  soit  inoffensive  et 
sans  péril.  La  ventilation,  une  ventilation  réglée  et  constante,  voila  le 
remède  et  à peu  près  le  remède  unique. 

Elle  a le  grand  avantage,  en  outre  : 

De  subvenir  aux  conditions  hygiéniques  du  milieu  dans  lequel  le 
mineur  doit  vivre  ; 

D’écarter  le  danger  des  explosions  imminentes  ; 

D’entraîner  le  grisou  au  dehors  de  la  mine  et  de  le  répandre  dans 
l’atmosphère  extérieure,  d’où  il  ne  sortira  plus  ; 

De  se  prêter  à toutes  les  variations  d’intensité  dont  le  besoin  pourra  se 
faire  sentir  dans  les  fluctuations  incessantes  de  la  pression  barométrique. 

Nous  parlons  évidemment  ici  de  la  ventilation  artificielle.  La  venti- 
lation naturelle  perd  plusieurs  de  ces  avantages. 

Ventilalion  naturelle.  Si  une  mine  prend  jour  par  deux  orifices  éche- 
lonnés sur  une  pente  et  assez  distants  pour  que  leur  différence  dé  hau- 
teur soit  considérable,  un  courant  d’air  s’établira  dans  la  mine.  Les  lois 
les  plus  élémentaires  de  l’équilibre  des  fluides  le  font  aisément  prévoir, 
mais  le  problème  n’est  pas  si  simple,  car  il  faut  tenir  compte  aussi  des 
températures  et  des  densités  des  colonnes  intérieures. 

Il  faut  ne  pas  oublier  non  plus  que  la  température  extérieure  varie 
d’une  saison  à l'autre  entre  des  limites  très  larges,  tandis  qu’à  l’intérieur 
même  de  la  mine  elle  demeure  à peu  près  constante.  Ces  variations  inégales 
peuvent  aller  jusqu’à  produire  une  interversion  complète  du  courant,  et 
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comme  cette  interversion  ne  saurait  être  ni  brusque  ni  soudaine,  il  y 
aura  toujours  une  période  d'équilibre  qui  la  précédera,  un  point  mort 
durant  lequel  l’aération  sera  à peu  près  nulle. 

Cet  aérage  est  donc  par  lui-même  fort  défectueux.  On  a voulu  Lamé 
liorer  en  armant  l’un  des  puits  d’une  cheminée  qui  en  élevait  l'ouver- 
ture et  augmentait  d’autant  la  différence  des  niveaux.  L’avantage,  peu 
considérable  en  lui-même,  a l'inconvénient  de  condamner  ce  puits,  et 
d’y  rendre  impossible  l’installation  d’aucun  service. 

Ventilation  artificielle.  Il  fallait  donc  recourir  à la  ventilation  artifi- 
cielle. Le  premier  pas  dans  celte  voie  fut  l’emploi  des  toque-feux.  On 
appelait  ainsi  des  foyers  que  l'on  descendait  dans  le  puits  et  au  sein 
desquels  on  entretenait  un  feu  nu.  destiné  à chauffer  les  couches  aérien- 
nes qui  l’environnaient  et,  en  élevant  leur  température,  à déterminer  leur 
ascension  et  par  suite  un  tirage  dans  la  fosse. 

La  vraie  place  de  ces  toque-feux  serait  au  fond  du  puits  de  sortie. 
Leur  suspension  ne  permet  pas  de  les  y descendre.  Les  y établir  à de- 
meure et  les  y nourrir  c’est  affronter  toutes  les  chances  de  l’incendie. 

« Mais  par  dessus  tout,  il  faut  signder  la  contradiction  manifeste  de 
ce  moyen  d’action  avec  la  présence  du  grisou.  On  doit  le  considé  er, 
malgré  toutes  les  précaulions  possibles,  comme  imprudent  dans  une 
mine  franchement  grisouteuse.  Dans  tous  les  cas,  une  règle  absolue  con- 
siste à n’alimenter  le  feu  qu’avec  l'air  pur  amené  directement  du 
dehors...,  et  à établir  des  systèmes  de  fermeture  cju i assurent  d’une 
manière  complète  contre  toute  possibilité  de  l’accès  de  l’air  de  la  mine 
sur  les  grilles  du  foyer  (1).  » 

Passons  sur  quelques  procédés  de  ventilation  que  l’expérience  a fait 
abandonner  bientôt  pour  arriver  aux  ventilateurs  presque  universelle- 
ment en  usage  de  nos  jours. 

Ventilateurs.  Les  différents  systèmes  de  ventilateurs  sont  très  nom- 
breux. M.  Ilaton  en  cite  trente-six  et  renonce  à aller  au  delà.  Tous 
peuvent  se  ranger  dans  l’une  des  deux  catégories,  les  ventilateurs  aspi- 
rants et  les  ventilateurs  foulants,  positifs  ou  négatifs,  comme  disent  les 
Anglais.  Leur  effet  immédiat  est  d’enlever  à la  mine  ou  d’y  introduire 
une  masse  d’air  déterminée  par  leurs  dimensions  ; dans  le  premier  cas 
la  masse  enlevée  détermine  un  appel  d’air  qui  incessamment  répété  pro- 
duit un  courant  actif  à travers  toutes  les  galeries  ; dans  le  second  cas  la 
masse  d’air  introduite  et  poussée  en  avant  par  les  masses  qui  la  suivent, 
chasse  devant  elles  les  couches  qui  la  précèdent  et  le  courant  s’établit  de 
même. 

Entre  ces  deux  systèmes  de  ventilateurs  lequel  faudrait-il  choisir  ? 

On  remarque  à l’avantage  des  ventilateurs  foulants  : 


(O  Page  96. 
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1°  Qu’ils  exigent  moins  de  travail  ; 

2°  Qu’ils  tiennent  en  respect  les  soufflards  et  les  fumées  d'incendie; 

3°  Qu’ils  s'opposent  aux  effets  des  dépressions  barométriques. 

Et  pourtant  c’est  aux  ventilateurs  aspirants  que  l’on  a généralement 
recours.  En  voici  la  raison  : « La  circulation  aériennne  doit  être  essen- 
tiellement ascensionnelle.  11  faut  donc  envoyer  l’air  au  pied  du  puits  le 
plus  creux. D’autre  part  un  principe  également  essentiel  veut  que  le  rou- 
lage se  fasse  partout  en  descendant,  de  manière  que  la  machine  d’extrac- 
tion soit  seule  chargée  de  vaincre  la  pesanteur.  C’est  donc  par  le  puits 
d’extraction  qu'il  faut  faire  entrer  le  courant  et  par  conséquent  c’est  lui 
qu’il  faudrait  boucher  pour  employer  un  ventilateur  soufflant,  tandis  que 
ce  puits  restera  libre  avec  un  appareil  aspirant  qui  sera  installé  sur  l’ori- 
fice de  sortie.  Or,  bien  qu’il  ne  soit  pas  impossible  de  concilier  les  deux 
choses, — la  fermeture  Briard  a été  imaginée  spécialement  dans  ce  but, — 
on  comprend  que  la  gène  qui  en  résulte  pour  une  extraction  active  fasse 
la  plupart  du  temps  pencher  la  balance  en  faveur  du  ventilateur  aspi- 
rant (I).  » 

Mais  à quelque  choix  que  l’on  s'arrête,  il  est  éminemment  désirable 
— pour  les  cas  d’incendie  — que  le  ventilateur  soit  directement  réver- 
sible. C est  le  seul  moyen,  en  effet,  dans  ces  circonstances,  qui  permette 
d’attaquer  le  feu  en  tenant  le  vent  au  dos. 

Ceci  ne  suffit  point  : étant  donné  un  ventilateur  quelconque,  il  faut 
régler  son  mouvement  et  proportionner  son  débit  aux  nécessités  normales 
de  la  mine.  Le  ventilateur  doit  en  effet  fournir  le  volume  d oxygène  né- 
cessaire à la  consommation  de  toute  la  population  souterraine  de  la  mine. 
Il  doit  maintenir  dans  les  galeries  la  température  voulue.  Il  doit  balayer 
et  noyer  le  grisou  qu’elle  dégage. 

Nous  citerons  comme  exemple  de  cette  détermination  quelques  chiffres 
choisis  parmi  ceux  que  M.  Maton  a recueillis  dans  son  ouvrage. 

« Un  bon  aérage  ne  doit  pas  laisser  la  perte  en  oxygène  dépasser  la  pro- 
portion de  1,5  pour  cent,  le  développement  d’acide  carbonique  0,5  et 
celui  d hydrogène  protocarboné  0,6  (2).  » 

Pour  arriver  a ce  but,  il  faut  d après  M.  Demanet  fournir  à la  mine 
25  mètres  cubes  d’air  par  homme  et  par  heure  : 14  pour  l’ouvrier,  7 
pour  sa  lampe,  4 pour  le  fait  des  miasmes  intérieurs  proportionnels  à la 
population;  un  cheval  compte  pour  trois  hommes.  Il  faut  ajouter  à ces 
chiffres  le  volume  d air  exigé  par  le  dégagement  du  grisou,  volume  qui 
variera  avec  le  dégagement  lui-même  et  que,  dans  les  circonstances 
normales  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  l’on  considérera  comme  pro- 
portionnel au  tonnage  de  l’exploitation. 

(1)  Page  102. 

(2)  Page  70. 
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Ajoutons  que  la  vitesse  avec  laquelle  ce  volume  d'air  traverse  les 
galeries  a une  grande  importance.  Trop  faible  elle  n’entraînerait  pas 
suffisamment  les  gaz  délétères  ; tr.ip  forte,  elle  ferait  jaillir  la  flamme 
des  lampes  hors  de  leur  treillis  protecteur;  elle  aurait  sur  la  santé  des 
travailleurs,  presque  toujours  en  transpiration,  les  influences  les  plus 
funestes. 

Ajoutons  encore  que  la  circulation  de  l’air  doit  être  toujours  ascen- 
sionnelle, que  jamais  un  courant  qui  a passé  sur  des  points  grisouteux 
ne  doit  redescendre.  Les  raisons  en  sont  évidentes. 

Étant  donné  un  aérage,  une  ventilation  semblable,  proportionnée 
largement  aux  nécessités  hygiéniques  de  la  mine,  proportionnée  de  plus 
au  dégagement  du  grisou  et  toujours  assez  abondante  pour  le  noyer  et 
le  brasser  dans  un  mélange  où  il  perd  toutes  ses  propriétés  explosives, 
comprend-on  la  possibilité  d un  désastre  ? 

Si  ce  moyen  suprême  est  nul  et  de  nul  secours,  certes  il  n’en  reste 
point  d’autre. 

Mais  il  n’en  est  pas  ainsi  et  M.  Guihal,  dont  l’autorité  est  très  haute 
en  ces  matières,  n’hésite  pas  à affirmer  « que  l’ingénieur  est  aujour- 
d’hui suffisamment  armé  pour  que  des  explosions  générales  ne  dussent 
jamais  avoir  lieu,  parce  que  suivant  lui  elles  supposent  ou  bien  des 
poussières  qu’il  faudrait  abattre,  ou  une  infection  complète  qu’une 
surveillance  suffisante  devrait  être  capable  de  prévenir,  et  dont  le  meil- 
leur antidote  sera  toujours  l’envoi  d’un  excès  d’air  (I)  » 

Il  y a un  revers  à la  médaille.  M.  Guihal  croit  par  contre  « que  les 
coups  de  feu  partiels  et  locaux  tiennent  à des  causes  si  diverses,  si 
multipliées  et  si  inopinées  que  l’on  ne  doit  pas  espérer  pouvoir  jamaisse 
considérer  comme  assuré  de  n’en  avoir  aucun  (2).  » 

N’avons-nous  pas  vu,  dans  notre  pays,  tout  récemment  encore,  une 
houillère  passer  au  delà  de  trente  ans  sans  donner  la  moindre  trace  de 
grisou,  endormir  l'ouvrier  dans  une  sécurité  décevante,  et  tout  à coup, 
un  jour,  au  premier  coup  de  mine,  enflammer  toutes  lesgaleries,  coucher 
vingt,  morts  sur  le  soi  et  laisser  partout  la  dévastation  et  le  ravage? 

Contre  ces  coups  soudains  il  n’v  a pas  d'assurance.  N'avons-nous  pas 
dit  que  l aérage  devait  être  proportionnel  au  dégagement  du  grisou?... 
Mais  ce  dégagement  peut  tout  à coup,  en  une  heure,  dépasser  à pas  de 
géant  ses  limites  normales.  Que  faire  ?...  Si  ce  dégagement  soudain  est 
rapidement  constaté,  il  y aura  toujours  moyen  d'activer  suffisamment 
l’aérage,  ou  du  moins  pourra-t-on  faire  stater  les  travaux  et  remonter  les 
mineurs  au  jour. 

De  là  la  nécessité  d’une  surveillance  incessante  de  tous  les  jours,  de 


(1)  Page  74. 

(2)  Page  75. 
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toutes  les  nuits,  de  toutes  les  heures.  Il  faut,  suivant  une  expression  très 
imagée  dont  les  mineurs  font  usage,  il  faut  tâter  le  pouls  à la  mine. 

Tout  un  personnel  d’ingénieurs  et  de  contre-maîtres  est  chargé  de  ce 
soin.  Mais  le  dernier  des  ouvriers  a dans  sa  lampe  un  instrument  dont 
les  indications  sont  fort  nettes,  et  qui  lui  permet  de  constater  sur  place 
si  le  grisou  envahit  son  chantier  de  travail  dans  des  proportions  in- 
quiétantes. Il  est  rare  que  ceux-ci  l’utilisent.  La  longue  habitude  du 
danger  les  familiarise  avec  lui  et  les  rend  follement  téméraires.  En 
est-il  un  seul  qui  songe  au  fond  de  ces  galeries  sombres  qu'il  arrose  de 
ses  sueurs  à la  mort  qui  peut-être  le  guette  et  l’attend  ? 

Voici  sur  les  indications  de  la  lampe  Mueseler  des  détails  précis  dus 
à M.  Mallard,  ingénieur  en  chef  des  mines.  « Lorsqu'il  y a 0,067  de 
grisou  pour  un  volume  de  mélange,  la  flamme  diminue  un  peu  d’éclat 
et  s'entoure  d’une  auréole  blanchâtre  très  peu  v isilde.  Avec  0,083,  la 
flamme  diminue  beaucoup  de  hauteur  et  d’éclat,  la  partie  obscure  infé- 
rieure prend  un  grand  développement,  la  partie  supérieure  devient  un 
peu  fuligineuse  et  s’environne  d’une  auréole  blanchâtre  bien  visible.  Une 
extinction  presque  complète  de  cette  flamme  a lieu  périodiquement, 
laissant  voir  alors  un  cône  renversé  de  flamme  bleuâtre,  qui  s’appuie 
en  bas  sur  la  mèche  et  en  haut  sur  l’ouverture  évasée  du  cône  métal- 
lique. Pour  0,091  les  mêmes  phénomènes  se  reproduisent  ; mais  le 
temps  qui  sépare  deux  demi-extinctions  devient  plus  court.  Avec  0,100 
une  flamme  bleuâtre  s’élève  jusqu’à  l’anneau  de  toile  et  tout  s’éteint.  A 
0,1  I 1 les  oscillations  de  la  flamme  reprennent  de  nouveau,  leur  période 
est  très  courte,  la  flamme,  même  à son  maximum,  s’élève  à peine  d’une 
manière  sensible.  Il  n’y  a pas  d’extinction.  Avec  0,1 125  la  flamme  se 
propage  jusqu’à  l’anneau  de  toile,  et  il  y a extinction  complète  (I).  » 

On  a proposé,  pour  suppléer  aux  défauts  inévitables  qui  peuvent  se 
rencontrer  accidentellement  dans  la  surveillance  la  plus  active,  des  aver- 
tisseurs automatiques.  M.  Haton  les  énumère  presque  tous.  Je  me  sou- 
viens avoir  expérimenté  autrefois  l’un  d’entre  eux,  l’appareil  de 
M.  Anselle.  Il  a l’inconvénient  d’entrer  en  jeu,  non  seulement  sans  l’action 
du  grisou,  mais  encore  sous  celle  d une  température  ascendante.  Par 
contre  quand  la  température  décroît  il  ne  fonctionne  plus,  alors  même 
que  la  proportion  de  grisou  sur  laquelle  il  a été  réglé,  se  serait  infiltrée 
dans  l'atmosphère. 

En  règle  générale  les  avertisseurs,  si  bons  qu’ils  soient,  ne  remplace- 
ront jamais  l’inspection  des  mines  confiées  à un  ingénieur  habile,  armé 
d’instruments  aussi  délicats  que  le  spectroscope,  et  analysant  la  flamme 
de  lampes  établies  au  toit  de  tous  les  points  grisouteux  de  la  mine.  Mais 
ils  peuvent  lui  servir  d auxiliaire,  l'avertir,  par  exemple,  de  la  nécessité 
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d une  inspection  surérogatoire.  Quant  à l’inspection  ordinaire,  « les 
règlements  de  mines  doivent  toujours  exiger  de  semblables  tournées  de 
la  part  des  maîtres  mineurs  ou  des  employés  spéciaux  dont  nous  avons 
parlé, avant  l’entrée  des  ouvriers,  toutes  les  issues  étant  fermées,  le  len- 
demain d'un  chômage  pendant  lequel  le  régime  normal  a pu  être  troublé, 
des  portes  être  laissées  ouvertes,  etc.  Pour  peu  que  le  gîte  soit  considéré 
comme  dangereux,  cette  visite  se  fait  avec,  des  lampes  à double  tamis, 
pour  offr  ir  une  sécurité  plus  complète.  Depuis  la  loi  anglaise  de  1872, 
elle  a lieu  réglementairement  tous  les  jours  pendant  l’année  qui  suit  la 
moindre  apparition  constatée  de  grisou  (1).  » 

Par  ce  moyen,  un  dégagement  exceptionnel  de  grisou  étant  dénoncé 
en  un  point  quelconque  de  la  mine,  on  y peut  por.er  remède. 

La  ventilation  permet  encore  d’obvier  dans  la  mesure  désirable  aux 
dangers  que  peut  présenter,  nous  l avons  vu  plus  haut,  une  dépression 
barométrique  soudaine.  Un  ventilateur  foulant  pourra,  par  un  jeu  plus 
actif,  maintenir  la  pression  normale  dans  la  mine.  Evidemment  un  \en- 
tilateur  aspirant  n'agira  pas  de  même,  mais  il  ne  laissera  pas  d’arriver 
au  même  résultat  en  noyant  dans  un  volume  d’air  plus  graud  1 excès  de 
grisou  que  la  dépression  aura  pu  mettre  en  liberté.  Il  suffira  dans  l’un 
et  dans  l’autre  cas  de  régler  la  marche  du  ventilateur  sur  la  marche  du 
baromètre.  M.  Haton  signale  à ce  propos  un  ventilateur  construit  dans 
les  ateliers  de  Marcinelle  et  Couillet,  « sur  les  indications  de  M.Timmer- 
mans,  et  qui  prend  automatiquement  son  allure  sous  l’empire  d’un  régu- 
lateur à action  variable  commandé  directement  par  les  changements  du 
baromètre  (2).  » 

En  vérité,  en  présence  de  ces  moyens,  effectifs,  puissants,  énergiques  ; 
en  présence  des  mille  précautions  que  l'on  voit  prendre  chaque  jour  par 
des  administrations  éclairées,  savantes,  et  soucieuses  de  la  vie  de  leurs 
ouvriers  autant  que  de  leurs  intérêts  propres,  on  se  demande  comment 
une  catastrophe  est  encore  possible.  Mais  il  faut  ne  pas  oublier  qu’à 
chaque  instant  peuvent  jaillir  du  sein  de  la  mine  et  par  torrents  les  flots 
de  grisou  qu  elle  renferme,  si  bien  que  la  commission  d’études  n hésite 
pas  à poser  eu  principe  : « Dans  toute  mine  reconnue  capable  de  déga- 
ger du  grisou,  une  explosion  est  toujours  à redouter,  même  quand  on 
ne  peut  constater  par  les  moyens  ordinaires  la  présence  actuelle  du 
gaz  (3).  » 

On  conçoit  après  cela  l'antinomie  qui  apparaît  entre  deux  principes 
énoncés  par  M.  Ilaton  avec  une  conviction  également  profonde.  11  faut 
d une  part  que  la  ventilation  soit  suffisante  pour»  pouvoir  circuler  dans 


(1)  Page  175. 

(2)  Page  52. 

(3)  Pa.-e  171. 
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la  mine  à feu  nu  » et  d’un  autre  côté  il  faut  considérer  le  treillis  de 
sûreté  des  lampes  « comme  le  dernier  préservatif  auquel  il  soit  permis 
de  renoncer  (1  ).  » 

Ce  qui  revient,  sous  une  autre  forme,  à répéter  sans  cesse  : prenez 
toutes  précautions  pour  n’avoir  rien  à craindre,  et  agissez  comme  si 
vous  n’en  aviez  pris  aucune,  comme  si  vous  aviez  tout  à craindre. 

Certes,  en  présence  des  désastres  qui  ont  si  souvent  frappé  nos  exploi- 
tations houillères,  nul  ne  verra  de  l’exagération  dans  cette  prudence 
extrême. 

Il  reste  une  question  que  nous  n’avons  pas  touchée,  et  à laquelle 
M.  Haton  donne  tous  les  développements  qu’elle  comporte. 

Il  est  infiniment  rare  que  le  grisou  s’accumule  au  sein  d’une  mine 
dans  des  proportions  capables  de  vicier  l’atmosphère  au  point  de  la 
rendre  asphyxiante.  Ce  sont  les  qualités  explosives  du  mélange  qui  con- 
stituent le  grand  danger.  Cette  explosion  n’est  jamais  spontanée  ; quelles 
sont  les  causes  qui  la  déterminent  ? 

M.  Haton  les  énumère  : « une  irrégularité  dans  le  fonctionnement  du 
foyer  d’aérage  (là  où  ces  foyers  subsistent  encore),  — le  tirage  d'un  coup 
de  mine — l’emploi  des  lampes  à feu  nu,  dans  une  mine  ordinairement 
exempte  de  grisou  — le  dévissage  par  imprudence  d’une  lampe  de 
sûreté  — la  sortie  de  la  flamme  produite  par  un  courant  d’air  — - la  dé- 
chirure d’un  tamis  ou  d’un  chapeau  de  lampe  — une  allumette  en- 
flammée au  mépris  du  règlement  — le  contact  des  feux  nus  exté- 
rieurs, etc. .. 

Plusieurs  de  ces  causes  peuvent  être  écartées  avec  soin,  mais  d’autres 
restent  à la  merci  de  l’ouvrier  et  dépendent  de  sa  prudence. 

N’en  citons  qu’un  seul  exemple,  la  lampe.  Elle  a été  perfection- 
née en  tout  sens  depuis  Davy  qui  imagina  de  l’entourer  d’un  treillis 
métallique.  A l’état  où  ces  perfectionnements  l’ont  conduite, elle  présente 
sans  aucun  doute  toute  la  sécurité  désirable,  à la  condition  toutefois  qu’on 
ne  l’ouvre  pas  en  pleine  mine.  Mais  qui  donc  pourrait  être  tenté  de 
l’ouvrir  sachant  que  c’est  peut-être  donner  le  signal  d’une  catastrophe  ? 
— Qui  donc?  L’ouvrier  lui-même  qui  le  premier  en  sera  la  victime. 
On  ne  se  figure  pas  les  ressources  auxquelles  on  a dû  recourir  pour 
vaincre  leur  obstination  imprudente  et  leur  rendre  impossible  cette 
témérité  sans  égale. 

On  a cadenassé  les  lampes.  Ils  ouvraient  les  cadenas.  On  les  a vissées 
par  des  vis  de  1200  tours  pour  lasser  leur  patience.  La  vis  y passait. 
(Lampe  Tillot).  On  a été  jusqu’à  les  souder  au  fer  rouge  (Lampe  Dinan). 
La  difficulté  est  double  ici,  car  s’il  faut  que  le  mineur  soit  mis  pour 
ainsi  dire  dans  l’impossibilité  d’ouvrir  sa  lampe,  il  faut  que  l’ouvrier 
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chargé  de  la  nettoyer  et  de  la  préparer  puisse  l'ouvrir  aisément. 
Aussi  a-t  on  cherché  une  garantie  non  moins  efficace  dans  l’amende  et 
dans  la  sanction  pénale,  mais  on  conçoit  que  ces  moyens  ne  soient  pas 
infaillibles. 

Quant  aux  effets  épouvantables  qui  suivent  ces  explosions  du  grisou 
dans  les  mines,  qui  ne  les  connaît?  M.  Ilaton  donne  à ce  sujet  des  sta- 
tistiques tristement  éloquentes.  Il  les  fait  suivre  du  récit  de  deux  grands 
désastres.  Celui  de  Frameries  dont  le  souvenir  est  encore  vivant  parmi 
nous  est  ainsi  raconté  : 

« L’accident  de  Frameries  semble  fait  pour  déjouer  toutes  les  pré- 
cautions que  la  science  et  la  prudence  cherchent  opiniâtrement  à opposer 
au  fléau. 

» Les  travaux  s’étendaient  à 61  0 mètres  de  profondeur  dans  la  veine 
épuisoire  de0n*,40  à 0m,50  de  puissance  Lefroi  t de  taille  sur  le  théâtre 
du  sinistre  avait  10  mètres  de  longueur.  Tout  à coup,  le  7 avril  1879,  à 
7 h.  1/2  du  matin,  une  masse  inouïe  de  grisou  sortit  par  le  puits  n°  2 de 
1 Agrappe,  s'alluma  sur  un  feu  de  la  salle  des  machines  et  forma  pen- 
dant trois  heures  une  flamme  gigantesque,  qui  présentait  un  diamètre 
égal  à celui  du  puits  3m,60  et  environ  40m  de  hauteur.  D'après  le  mou- 
vement des  corps  solides  qui  se  trouvaient  entraînés,  on  put  évaluer  la 
vitesse  du  Ilot  gazeux  à 4 ou  5 mètres  par  seconde,  et  son  volume  total  à 
quatre  ou  cinq  cent  mille  mètres  cubes.  Pendant  les  premiers  temps, 
aucune  explosion  ne  se  produisit  ; mais  quand  la  violence  du  dégage- 
ment vint  à se  ralentir,  l'air  commença  à rentrer  de  différents 
côtés  et  à former  des  mélanges  détonants.  Neuf  explosions  se  su  cé- 
dèrent à des  intervalles  de  temps  presque  égaux  et  la  dernière  eut  lieu 
au  bout  de  trois  heures  et  demie.  Environ  200  mineurs  étaient  enfermés 
dans  l'intérieur.  En  entendant  le  bruissement  produit  par  l’écoulement 
du  grisou  dans  le  puits  d’extraction,  ils  cherchèrent  une  issue  par  un 
autre  puits  qui  débouchait  près  du  premier.  Mais  l’incendie  qui  dévorait 
toute  la  surface  ne  leur  permit  pas  de  sortir.  Craignant  dès  lors  d être 
asphyxiés  sur  ce  point,  121  ouvriers  redescendirent  ; ils  furent  tous 
perdus,  ainsi  que  cinq  personnes  qui  s’étaient  trouvées  prises,  dans  le 
chantier  même,  où  un  coup  de  mine  avait  sans  doute  disloqué  tout  le 
massif  et  déterminé  cet  épouvantable  dégagement  instantané.  Les  autres 
restèrent  à leur  place  et  purent  être  sauvés.  La  pression  du  gaz  dans  la 
houille,  qui  est  toujours  dans  cette  couche  de  2 à 3 atmosphères, y a été 
trouvée  parfois  égale  à 16  atmosphères. 

» Devant  de  tels  chiffres,  ajoute  encore  M.  Halon,  l’imagination  s’ar- 
rête confondue  ; mais  l’énergie  de  la  résistance  n'en  doit  pas  être  décou- 
ragée, et  il  ne  faut  voir  dans  de  pareils  faits  qu’un  stimulant  de  plus  pour 
arriver  à mettre,  par  de  nouveaux  efforts,  les  ressources  de  l'ingénieur 
au  niveau  des  difficultés  nouvelles  que  semble  réserver  l’avenir  pour 
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des  cas  qui,  du  reste  il  faut  l’espérer,  resteront  toujours  exception- 
nels (1).  » 

Dans  une  dernière  partie  de  son  ouvrage  — à laquelle  nous  avons 
emprunté  déjà,  — M.  Haton  étudie  de  près  les  coups  de  feu.  les  incendies 
souterrains  et  les  moyens  de  sauvetage. 

Notre  analyse  déjà  bien  longue  ne  nous  permet  pas  de  nous  y arrêter. 
Il  est  évident  que  la  ventilation  étant  la  grande,  presque  l’unique  res- 
source dans  les  conditions  normales  de  la  mine,  c’est  encore  elle  qu’il 
faut  viser  à rétablir  dès  l’abord.  Son  importance  est  si  grande  que 
M.  Creswick  va  jusqu’à  « demander  deux  ventilateurs  au  lieu  dun. 
L’appareil  supplémentaire  est  garanti  par  de  fortes  défenses  contre 
les  effets  d’un  coup  de  feu,  et  ou  le  met  en  marche  si  le  premier  est 
emporté.  » 

Nous  nous  arrêterons  ici.  Nous  nous  sommes  laissé  entraîner  long- 
temps  par  l’intérêt  qu’inspire  l’ouvrage  de  M.  Ilaton  de  la  Goupillière, 
mais  nous  ne  croyons  pas  que  l’on  nous  en  fera  un  reproche.  Toutefois 
notre  analyse  ne  donnequ’une  idée  incomplète  deson  livre.  Nousavons 
passé  sur  bien  des  chapitres,  d’un  intérêt  également  élevé  mais  plus 
technique. 

Ce  livre  est  vraiment,  comme  l'auteur  le  disait,  un  Essai  de  truité  du 
grisou.  Il  sera  le  vade-mecum  de  tous  les  ingénieurs  chargés  de  ces 
exploitations  si  dangereuses  et  dont  l’activité  intelligente  et  conscien- 
cieuse est  la  sauvegarde  et  l’espérance  du  mineur. 

V.  Van  Thicht,  S.  J. 


IV 

Les  premiers  hommes  et  les  temps  préhistoriques,  par  le  marquis  de 
Nadaillac,  avec  12  planches  et  214  figures  dans  le  texte;  2 vol. 
in-8o,  de  444  et  528  pages  — Paris,  Masson.  — Prix  : 25  fr. 

Voici,  enfin,  sur  l’archéologie  préhistorique,  un  bon  et  beau  livre, 
deux  qualités  qui,  ce  me  semble,  ne  s’étaient  encore  trouvées  réunies 
dans  aucun  ouvrage  sur  l’ensemble  de  la  matière. 

Je  ne  prétends  point  que,  parmi  les  nombreux  travaux  auxquels  cette 
jeune  science  a donné  lieu,  l’on  n’en  puisse  compter  qui  soient  à la  fois 
remarquables  par  la  solidité  du  fond  et  par  le  luxe  de  la  forme  ; mais  ce 
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sont  (les  monographies  isolées  qui  ne  concernent  qu’un  côté  de  la  ques- 
tion. Quant  aux  traités  didactiques  qui  s’étendent  à l’ensemble,  ils  sont 
peu  nombreux,  et  parmi  ceux  qui  se  présentent  à nous  avec  ce  luxe 
d’édition  qui  séduit  tout  d’abord,  je  n’en  connais  pas  un,  je  dois  l'avouer, 
que  son  origine  ne  rende  justement  suspect.  Tous  plus  ou  moins  imbus 
des  doctrines  matérialistes,  qui  tendent  malheureusement  à prévaloir 
dans  une  certaine  école,  ces  auteurs  ont-ils  pu  exposer  impartialement 
une  science  naissante  sur  laquelle  ils  ont  la  prétention  d’appuyer  leur 
thèse  favorite,  et  dont  les  points  les  plus  fondamentaux  sont  encore  li- 
vrés à la  discussion?  Il  est  au  moins  permis  de  se  le  demander,  et  la  har- 
diesse des  affirmations  contenues  dans  leurs  livres,  leur  nouveauté  pa- 
radoxale , leur  opposition  directe  avec  les  doctrines  communément 
enseignées  jusqu’à  ce  jour,  ne  sont  pas  de  nature  à faire  tomber  la  dé- 
fiance. 

L’ouvrage  dont  je  me  propose  de  rendre  compte  n’a  pas  ce  grave  dé- 
faut. Son  auteur  e^t  franchement  catholique;  il  n'a  donc  aucun  intérêt 
à faire  triompher  la  thèse  rationaliste.  Le  lecteur,  sans  crainte  à cet 
égard,  peut  le  suivre  avec  confiance  : il  ne  l’entraînera  pas  à plaisir  dans 
les  sentiers  de  l’irréligion.  Il  peut  se  tromper;  mais  comme  à côté  de  ses 
opinions  personnelles,  il  a généralement  soin  de  placer  les  faits,  le  con- 
trôle est  facile  et  chacun  peut,  s'il  le  veut,  s’assurer  de  la  légitimité  des 
déductions  et  démasquer  l’erreur,  si  elle  existe. 

D’autre  part,  les  hommes  du  camp  opposé,  les  rationalistes  ou  ceux 
qui,  sans  avoir  de  systèmes  préconçus,  se  contentent  de  douter,  auraient 
tort  de  récuser  l’autorité  de  M.  le  marquis  de  Nadaillac  parce  qu’il  est 
catholique.  l es  études  de  toute  sa  vie,  études  qu’il  a reprises  avec  une 
nouvelle  ardeur  depuis  que  la  tournure  malheureuse  des  événements  l’a 
jeté,  du  monde  politique  où  il  était  avantageusement  connu,  dans  le  monde 
presque  également  agité  de  la  science,  lui  créaient  des  titres  incontesta- 
bles à exposer  l’état  d’une  branche  de  connaissances  dont  il  a suivi  tous 
les  pas  depuis  ses  débuts  les  plus  humbles.  Témoin  attentif  de  ses  pro- 
grès, observateur  plutôt  qu’acteur  dans  la  mêlée  des  doctrines  plus  ou 
moins  contradictoires  qui  constituent  la  nouvelle  science,  il  pouvait 
mieux  que  personne  juger  à froid  les  faits  et  les  déductions.  Esprit 
large  autant  qu’élevé,  ayant,  comme  l’a  dit  Broca  de  l’abbé  Bourgeois, 
« une  foi  assez  solide  pour  ne  pas  craindre  la  vérité  scientifique,  » il 
rapporte  avec  l’impartialité  de  l’historien,  sans  ombie  de  passion,  sans 
nulle  apparence  de  préoccupation  extra-scientifique,  tous  les  faits  qui 
servent  de  base  aux  systèmes  concernant  les  premiers  âges  de  l'huma- 
nité, même  ceux  qui,  aux  yeux  de  théoriciens  prévenus,  ont  paru  les 
plus  opposés  au  dogme  chrétien.  Il  n’est  pas  inutile  d’en  faire  l’observa- 
tion ; car  il  est  des  hommes  à préjugés  qui,  sans  doute  parce  qu’ils  attri- 
buent aux  autres  leurs  propres  défauts,  se  figurent  que  rien  d’impartial 
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ne  peut  sortir  d’une  plume  catholique.  S’ils  veulent  se  donner  la  peine 
d’ouvrir  l’ouvrage  de  M.  de  Nadaillac,  ils  n’y  trouveront  pas  seulement 
une  science  étendue,  mais  un  calme,  une  réserve,  une  modération 
d idées  dont  ils  nous  donnent  eux-mêmes  rarement  l’exemple. 

S’il  y avait  des  préjugés  chez  notre  auteur,  ce  serait,  m’a-t-il  semblé, 
contre  nous  plutôt  que  pour  nous,  je  veux  dire,  en  faveur  des  systèmes 
préhistoriques  plutôt  que  des  données  traditionnelles  qu'ils  paraissent 
condamner.  Si  calme,  si  froid  qu’il  veuille  paraître,  l’on  sent  qu'il  aime 
la  science,  dont  il  se  fait  l’interprète.  Ce  faible,  si  c’en  est  un,  s’explique 
assez  par  les  longues  années  d’études  qu'il  a consacrées  à la  nouvelle 
branche  d’archéologie  ; mais  il  n’en  existe  pas  moins,  et,  si  je  ne  me 
trompe,  il  l’a  entraîné  parfois  à affirmer,  après  les  maîtres  de  l’école, 
des  doctrines  qu’il  serait  difficile  d’appuyer  sur  des  faits.  Il  ne  m’en  vou- 
dra pas  si,  dans  le  cours  de  cette  analyse,  j’en  cite  des  exemples.  Ce 
n’est  pas  condamner  un  livre  que  d’en  critiquer  les  détails  ; n’est-ce  pas 
au  contraire  montrer  le  cas  qu’on  en  fait  ? 

Il  faut  bien  le  dire,  du  reste,  une  divergence  d’opinions  n’a  rien 
d’étrange  dans  une  matière  où  l’on  ne  trouverait  pas  deux  auteurs  qui 
fussent  constamment  d’accord.  Les  assertions  que  je  trouve  répréhensi- 
bles seront,  au  contraire,  celles  qui,  je  l’espère,  vaudront  droit  de  cité 
au  livre  de  M.  de  Nadaillac  dans  le  camp  des  préhistoriens.  C’est  à cha- 
cun de  voir  par  lui-même,  en  face  d’opinions  aussi  formellement  con- 
tradictoires, de  quel  côté  peut  être  la  vérité.  Ce  que  je  demande  instam- 
ment au  lecteur,  comme  à tous  les  amis  quels  qu'ils  soient  de  la  science, 
c’est  de  ne  point  se  laisser  influencer  par  les  éclats  de  voix  d’un  parti 
moins  nombreux,  en  réalité,  qu’il  ne  voudrait  le  paraître,  et  déjuger  les 
opinions  à la  seule  lumière  des  faits. 

Dans  son  premier  volume,  M.  le  marquis  de  Nadaillac  passe  succes- 
sivement en  revue  les  deux  périodes,  dilespaléo'ithique  et  néolithique , de 
l’âge  de  la  pierre  et  termine  par  une  étude  détaillée  des  monuments  mé- 
galithiques, ainsique  des  camps  et  fortifications  dont  l'origine  se  perd 
dans  les  ténèbres  de  l’antiquité.  C’est  dire  que  dans  ce  seul  volume  il 
embrasse  tous  les  temps  préhistoriques. 

Il  débute  par  des  considérations  générales  de  nature  à initier  le  lec- 
teur à la  science  qu’il  va  exposer.  Il  fait  en  peu  de  mots  l’historique  de 
cette  science.  Il  montre  le  respect  superstitieux  dont,  à peu  près  p irtout 
et  toujours,  furent  entourés  ces  précieux  silex  qui  ont  servi  à nos  con- 
temporains à édifier  leur  âge  de  pierre,  et  dans  lesquels  les  anciens 
voyaient  universellement  des  pierres  de  foudre.  Il  cite  et  accepte  la  divi- 
sion des  temps  antérieurs  à l’histoire  en  trois  âges  qui  sont  : l’âge  de  la 
pierre,  l’âge  du  bronze  et  l’âge  du  fer,  tout  en  observant  avec  raison  que 
cette  division  peut  être  prématurée  et  comporte  des  exceptions.  Pour 
certains  peuples,  il  convient,  paraît-il,  d’ajouter  un  âge  du  cuivre 
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antérieur  à l’âge  du  bronze,  alors  que  d’autres  n’auraient  même  pas 
connu  ce  dernier. 

Il  s’efforce  ensuite  d'établir,  rapidement  et  par  anticipation,  l’univer- 
salité et  la  longue  durée  de  l'âge  de  pierre,  et  j’avoue  que,  sur  ce  double 
point,  il  me  semble  moins  heureux.  Que  l'âge  de  pierre  n’ait  pas  existé 
partout  simultanément,  l’auteur  l’avoue  lui-même,  et  il  n’y  a pas  à en 
douter,  puisque  aujourd’hui  encore,  nous  connaissons  des  peuplades 
qui  ignorent,  ou  du  moins  qui  ignoraient  il  y a quelques  années  l’usage 
des  métaux.  Mais  je  ne  puis  admettre  que  cet  état  social  soit  une  phase 
nécessaire  de  la  vie  de  l'humanité,  que  tous  les  peuples  sans  exception 
l’aient  traversé  et  qu’il  soit  prouvé  « qu’il  ait  commencé  avec  l’homme 
lui-même  (p.  21).  » L’on  pourra  rencontrer  des  haches  en  pierre  taillée 
ou  polie  dans  toutes  les  parties  du  monde  : l’on  n’aura  pts  prouvé  pour 
cela  l'universalité  d’un  âge  de  pierre.  L’histoire  et  l’archéologie  sont  là 
pour  nous  dire  que,  dans  une  multitude  de  lieux,  sans  excepter  l’Orient, 
l’usage  de  la  pierre  a existé  avec  celui  des  métaux.  C’en  est  assez  pour 
nous  expliquer  l’origine  de  ces  grossiers  outils  et  pas  n’est  besoin,  pour 
rendre  compte  de  leur  présence,  de  recourir  à la  supposition  toute  gra- 
tuite d'un  état  social  différent  de  celui  que  l’histoire  nous  laisse  en- 
trevoir. 

Quant  à l’opinion,  communément  répandue  dans  l'antiquité,  que  les 
haches  de  pierre  étaient  produites  par  la  foudre,  suppose-t-elle,  comme 
on  se  plaît  à le  répéter,  que  l’usage  d'instruments  de  celte  nature  avait 
totalement  cessé  dès  les  temps  classiques?  Assez  de  fiits  puisés  dans 
les  écrivains  mêmes  de  l’époque  attestent  le  contraire.  L’on  pourrait  aussi 
bien  prétendre  qu’une  pareille  opinion  suppose  la  connaissance  de  la 
destination  réelle  des  haches  en  pierre  et  peut-être  même  la  continuation 
de  leur  usage:  car,  pourrait-on  dire,  m les  hommes  avaient  ignore  que 
ces  haches  sont  faites  pour  couper,  ils  n’auraient  pas  eu  l’idée  d'expli- 
quer de  la  sorte  la  vertu  qu’a  la  foudre  de  fendre  et  de  briser  les  arbres 
et  les  autres  corps  qu’elle  traversé.  Eu  tout  cas,  il  n'est  aucunement 
surprenant  que  les  anciens,  qui  ignoraient  la  théorie  moderne  des  effets 
mécaniques  de  la  foudre,  aient  attribué  la  violence  de  son  action  à 
la  chute  de  cailloux  tranchants  entraînés  par  elle  du  sein  des  nues. 
Celte  croyance  existe  encore  dans  nos  campagnes,  même  dans  les 
régions  où  l'usage  de  la  pierre  n’a  pas  totalement  disparu,  et  il  n’y 
a pas  si  longtemps  que  la  science  officielle  est  définitivement  fixée 
à cet  égard. 

Je  me  sépare  donc  de  M.  de  Nadaillac  lorsqu’il  nous  montre  l’âge 
de  pierre  s’étendant  dans  le  passé  à l’univers  entier.  La  présence  de 
quelques  haches  isolées  de  cette  nature  ne  suffit  pas  pour  établir  un  fait 
de  cette  importance.  Quoi  qu’on  ait  dit  à cet  égard,  je  n'admets  point, 
par  exemple,  que  la  preuve  soit  faite  en  ce  qui  concerne  l'Egypte. 
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L’histoire  de  ce  pays  naît  brusquement  avec  les  monuments  qui 
l’ont  si  admirablement  éclairée.  Rien  ne  laisse  supposer  à ses  débuts  un 
état  de  barbarie  quelconque.  Loin  d’appuyer  la  théorie  du  progrès  con- 
tinu que  préconise  une  certaine  école,  elle  nous  donne  le  spectacle  d’une 
décadence  religieuse,  morale  et  peut-être  même  artistique  nettement 
accusée.  A l’encontre  de  ces  données,  l'on  invoque  de  grossiers  silex 
trouvés  sur  les  bords  du  Nil.  Quelques-uns,  je  veux  le  croire,  sont 
travaillés,  mais  rien  n’empêche  qu’ils  ne  l’aient  été  par  les  Égyptiens 
de  l’époque  historique.  Outre  l’usage  qu’ils  en  faisaient,  au  dire  d’Héro- 
dote, pour  l’embaumement  des  corps,  il  est  à croire  qu’ils  les  utilisaient 
également,  au  moins  en  certaines  localités,  pour  les  besoins  de  la  vie 
ordinaire.  La  découverte  de  nombreux  instruments  de  pierre  dans  les 
nécropoles  qui  avoisinent  le  Nil  et  jusque  dans  les  mines  du  Sinaï  a 
donné  à cette  probabilité  la  valeur  d’un  fait. 

Je  me  sépare  encore  de  l’auteur  lorsqu’il  affirme  que  «les  anna- 
les de  l’humanité  se  sont  accrues  d’une  durée  en  face  de  laquelle 
la  période  historique  semble  un  seul  jour.  » Cette  assertion,  pour  être 
sans  cesse  répétée,  n’en  devient  pas  plus  vraie.  Les  preuves  de 
cette  extrême  ancienneté  qu’on  se  plaît  à attribuer  à l’homme  font 
toujours  défaut. 

Il  en  est  autrement  de  l’âge  du  monde  et  sur  ce  point  j’accepte  sans 
difficulté  les  chiffres  invoqués  par  M.  de  Nadaillac,  tout  en  les  considé- 
rant comme  fort  hypothétiques.  Une  base  sérieuse  manque  à ces  calculs. 
Ainsi  s’explique  la  divergence  des  nombres,  qui  pour  les  seules  époques 
paléontologiques  varient,  selon  les  auteurs,  de  300  000  ans  à neuf 
millions  d’années  et  plus.  L’école  transformiste,  qui  a ses  raisons 
pour  agir  de  la  sorte,  a du  reste  étendu  la  durée  de  ces  temps  au 
delà  de  toute  vraisemblance.  Avant  d’accumuler  de  la  sorte  les  mil- 
lions de  siècles,  elle  eût  bien  fait  de  se  demander  si  le  soleil,  ce 
rouage  indispensable  au  maintien  de  la  vie  sur  notre  planète,  était 
capable  de  fournir  une  aussi  longue  carrière.  D’éminents  physiciens 
ont  prétendu  le  contraire,  et  leur  sentiment  mérite  au  moins  qu’on  le 
prenne  en  considération. 

Je  regrette  aussi  de  voir  mentionner  sans  réserve  aucune  YEozoon 
canadense  comme  point  de  départ  de  la  série  des  êtres.  L ’Eozoon  n’a  pas 
encore  été  définitivement  admis  dans  le  monde  des  fossiles  et  il  pourrait 
se  faire  qu’il  eut  d’ici  peu  le  sort  du  fameux  Bathijbius , autre  organisme 
prétendu  que  l’école  évolutionniste  s’était  hâtéede  reconnaître  parce  qu’il 
permettait  de  saisir  en  quelque  sorte  sur  le  fait  suivant  elle,  le  passage 
de  la  nature  inorganique  à la  nature  vivante. 

J’aime  mieux  entendre  M.  de  Nadaillac  nous  dire  que  les  temps  pri- 
mitifs, — je  parle  des  temps  géologiques,  de  l’histoire  du  globe  et  non 
de  l’homme,  — offrirent  sans  doute  des  conditions  climatériques  diffé- 
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rentes  des  conditions  actuelles.  Ainsi  s’explique  en  partie  l’énorme 
puissance  des  dépôts  houillers.  Un  auteur,  Quenstedt,a  prétendu  que  la 
formation  du  bassin  houiller  de  Saarbrück  avait  exigé  une  durée  d’un 
million  et  demi  d’années  et  cela  parce  que,  dit-il,  nos  forêts  actuelles 
nous  donnent  seulement  par  siècle  une  couche  de  bois  de  deux  pouces. 
Son  calcul  pèche  par  la  base,  car  c’est  une  grosse  erreur  de  croire  que 
la  bouille  soit  due  à des  forêts  analogues  aux  nôtres.  Son  origine  est  celle 
de  la  tourbe  que  nous  voyons  se  former  sous  nos  yeux  souvent  avec 
une  extrême  rapidité.  Or  ce  qui  la  constitue  ce  ne  sont  pas  les 
arbres  de  nos  forêts,  mais  d’humbles  plantes,  des  herbes  aquatiques, 
telles  que  les  sphaignes  et  les  polytrics,  deux  genres  de 'végétaux 
cryptogames  de  la  famille  des  mousses.  Sans  doute  de  grands  arbres 
peuvent  parfois  s’y  trouver  mêlés;  mais  c’est  toujours  un  cas  acci- 
dentel, et,  par  suite,  le  calcul  de  Quenstedt  est  dépourvu  de  fon- 
dement. Il  a le  défaut  de  la  plupart  des  calculs  qui  ont  été  faits  en 
pareille  matière. 

Ma  critique  aura  moins  à s’exercer,  je  le  constate  avec  une  Ove 
satisfaction,  sur  les  autres  chapitres  du  premier  volume. 

Les  deux  suivants  sont  consacrés  à l’etude  des  temps  paléolithiques 
ou  de  la  pierre  taillée.  C’est  la  partie  importante  du  livre,  puisque  à 
cette  époque  se  rattache  la  majeure  partie  des  faits  qui  ont  servi  de  base 
à la  nouvelle  science. 

L’auteur  examine  d’abord,  comme  il  le  devait,  c’est-à-dire  à la  seule 
lumière  des  faits,  les  diverses  classifications  des  temps  préhistoriques 
que  tour  à tour  l'on  s’est  efforcé  d’appuyer  sur  la  géologie  proprement 
dite  ou  la  stratigraphie,  sur  la  paléontologie  ou  la  faune,  et  sur  l’ar- 
chéologie ou  plutôt  sur  les  débris  industriels  exhumés  du  sol;  et  il 
n’hésite  pas  à déclarer  insuffisants  et  prématurés  ces  trois  systèmes  de 
classification  pris  isolément. 

Je  partage  assurément  toutes  ses  répugnances  concernant  le  dernier, 
celui  qui  prétend  déduire  de  la  nature  du  mobilier,  de  la  forme  seule 
des  outils  de  pierre,  la  date  d’une  station  préhistorique.  Le  plus  qu  on 
puisse  accorder  en  pareille  matière,  l’auteur  en  fait  également  laveu, 
c’est  que  la  pierre  taillée  a précédé  la  pierre  polie  et  sans  doute  celle-ci 
les  métaux.  Aller  plus  loin  c’est  délaisser  les  faits  pour  le  système.  Je 
ne  puis  admettre  que,  partout  et  uniformément,  l’on  ait  pendant  de 
longues  époques  successives  taille  le  silex,  d’abord  en  forme  de  haches 
amygdaloïdes  comme  à Saint-Acheul  , puis  en  grossiers  racloirs 
comme  au  Moustier,  puis  encore  en  pointes  de  lance  plus  ou  moins 
fines  comme  à Solutré,  jusqu’à  ce  qu’enfin  l'on  songeât  à en  faire  des 
lames  pour  couper,  et  à utiliser  les  os  des  animaux  pour  les  besoins 
ordinaires  de  la  vie.  N’est-ce  pas  plutôt  par  cette  dernière  industrie 
que  l’homme  barbare  eût  dû  commencer  ? Quoi  de  plus  naturel 
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que  de  s’emparer,  à défaut  d’instrument  moins  imparfait,  d’un  éclat 
de  silex,  pour  en  faire  un  couteau,  que  d’aiguiser  un  os  pour  en  faire 
un  poinçon  ? 

Il  résulterait  du  système  préconisé  par  M.  de  Mortillet,  à le  prendre 
dans  sa  rigueur,  qu’à  chacune  des  époques  qu’il  traversa  l’homme 
des  temps  primitifs  n’eut  guère  à son  usage  qu’un  instrument  qui  fut 
tour  à tour  la  hache  pour  frapper,  le  grattoir  pour  préparer  les  peaux 
qui  composaient  son  vêtement,  la  pointe  de  lance  pour  percer  son 
ennemi,  homme  ou  bête  sauvage,  enfin  la  lame  pour  découper  les  chairs 
qui  servaient  à sa  nouriture.  Tout  cela  est  si  dénué  de  vraisemblance 
que  pour  l’admettre  il  faudrait  des  preuves  décisives,  et  ces  preuves 
font  défaut  ; car  ce  ne  sont  pas  deux  ou  trois  faits  isolés,  contredits  par 
cent  autres,  qui  peuvent  déterminer  une  conviction.  La  succession  des 
industries  quaternaires  a pu  se  faire  en  certains  lieux  dans  Tordre  indi- 
qué, bien  que  le  fait  ne  soit  pas  encore  rigoureusement  établi  ; mais 
l’étendre  à l’ancienne  Europe  ou  même  seulement  à l'ancienne  Gaule, 
comme  on  l’a  fait,  serait  sortir  de  l’ordre  des  données  positives  pour 
se  lancer  dans  le  moins  acceptable  des  systèmes. 

Je  serai  moins  sévère  sur  le  compte  des  deux  autres  ciractères,  les 
plus  négligés  pourtant  dans  la  pratique.  Le  caractère  dit  géologique,  qui 
s’appuie  sur  Tordre  de  superposition  des  couches,  est  surtout  extrême- 
ment précieux.  Il  est  évident  que,  sauf  des  cas  de  renversement  géné- 
ralement faciles  à reconnaître,  de  deux  couches  superposées  l’inférieure 
est  la  plus  ancienne,  et  il  en  est  de  même  des  objets  quels  qu’ils  soient 
recélés  par  elle.  Sans  doute  l’application  de  ce  caractère  n’est  pas  tou- 
jours possible.  11  arrive  souvent,  principalement  dans  les  cavernes,  que 
les  vestiges  de  l’homme  se  rencontrent  à un  même  niveau  sans  que  rien 
ni  au-dessus  ni  au-dessous,  vienne  en  indiquer  la  date  même  relative  ; 
mais  en  pareil  cas  Ton  en  est  quitte  pour  réserver  son  jugement.  Pour 
n’être  pas  toujours  applicable,  le  caractère  géologique  n’en  est  pas 
moins  le  meilleur  et  le  plus  décisif  de  tous. 

Il  en  est  un  autre,  du  reste,  qui  peut  au  besoin  le  remplacer  : c’est  le 
caractère  qu’on  peut  appeler  zoologique,  puisqu’il  se  déduit  de  la  nature 
de  la  faune,  éteinte  ou  vivante,  dont  les  débris  sont  restés  enfouis  dans 
le  terrain  dont  il  s’agit  de  déterminer  la  date.  L’on  a remarqué  que, 
lorsqu’il  y avait  superposition  de  couches  quaternaires,  les  débris  fos- 
siles quelles  renfermaient  se  présentaient  dans  un  ordre  à peu  près 
constant.  C’étaient  d’abord,  à la  base,  le  mammouth  et  le  rhinocéros  à 
narines  cloisonnées,  puis  successivement  le  renne  et  le  Bos  primigeniuv, 
ïurus  des  anciens.  L’on  pourra  donc  sans  trop  de  témérité  fixer  l’âge 
relatif  des  vestiges  d’industrie  humaine  que  Ton  rencontrera  avec  les 
débris  de  l’un  ou  l’autre  de  ces  animaux,  sans  oublier  toutefois  que  le 
caractère  auquel  Ton  a recours  est  de  nature  empirique,  qu’il  repose 


2G6 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES. 


sur  un  petit  nombre  de  faits  et  comporte  des  exceptions.  Plus  d’une 
fois,  en  effet,  l’on  a trouvé  intimement  associés  les  restes  de  ces  divers 
mammifères,  et  je  ne  doute  pas  que,  dans  certaines  régions  de  notre 
territoire  où  elles  rencontraient  un  milieu  en  rapport  avec  leurs  habi- 
tudes, où  surtout  elles  avaient  moins  à redouter  les  poursuites  de 
! homme,  leur  principal  ennemi  et  leur  vrai  destructeur,  ces  espèces  ne 
se  soient  perpétuées  jusqu’il  une  époque  voisine  de  notre  ère.  Ce  fait 
est  prouvé  pour  le  renne,  puisque  César  nous  le  montre  habitant  de  son 
temps  la  contrée  un  peu  vaguement  désignée  sous  le  nom  de  forêt  Her- 
cynienne. 

Je  passerai  sous  silence  les  développements,  si  intéressants  qu’ils  puis- 
sent être,  dans  lesquels  est  entré  M.  de  Nadaillac  au  sujet  des  animaux 
qui  entouraient  l’homme  deS  temps  paléolithiques,  de  son  industrie  qui, 
toute  primitive  qu’elle  fût,  n’excluait  pas  un  certain  talent  artistique,  de 
son  genre  de  vie,  de  sa  laçon  de  se  vêtir,  des  ornements  dont  il  aimait 
déjà  à se  parer,  fie  la  poterie  grossière  dont  il  faisait  usage  pour  prépa- 
rer sa  nourriture,  etc. 

Cette  dernière  mention  surprendra  sans  doute  plus  d’un  lecteur,  car 
il  est  convenu  en  archéologie  préhistorique  — les  maîtres  font  ainsi 
décidé,  — que  l’origine  de  la  poterie  date  de  l'époque  néolithique  ou  de 
la  pierre  polie.  M.  de  Nadaillac  le  sait  bien,  mais  tout  son  respect  pour 
les  chefs  de  l’école  ne  le  fait  pas  s’incliner  devant  leur  décision  lorsque 
les  faits  vont  à l'encontre  du  système,  comme  c’est  ici  le  cas,  et  il  faut  lui 
savoir  gré  de  cette  indépendance  d’opinion,  car  l’on  n’a  pas  souvent 
l’occasion  de  la  constater  en  pareille  matière.  Il  cite  au  moins  une 
dizaine  de  cas,  où  l’on  a trouvé  des  traces  d'une  céramique  primitive 
dans  des  formations  quaternaires,  et  il  n’en  a pas  épuisé  la  liste.  J’ai  eu 
moi-même  l’occasion  de  signaler  quelques-unes  de  ces  découvertes 
qu’il  néglige  de  mentionner. 

Après  avoir  étudié  l’œuvre,  M.  de  Nadaillac  étudie  l’ouvrier.  Dans 
un  long  chapitre  consacré  tout  entier  à l’homme  fossile,  il  évoque  tour 
à tour  et  examine  en  toute  liberté  d’esprit,  sans  timidité  comme  sans 
préoccupation  apologétique,  les  ossements  humains  retirés  çà  et  là  des 
dépôts  quaternaires.  C'est  une  des  bonnes  parties  de  son  livre.  Jamais 
idée  plus  vraie  n’a  été  donnée  du  type  humain  primitif  de  nos  contrées, 
parce  que  jamais  l’esprit  de  système  n’a  été  plus  sévèrement  exclu  de 
cet  ordre  de  recherches.  L’auteur  laisse  parler  les  faits,  et  il  a raison, 
car  les  faits  ne  trompent  pas.  Or  le  langage  qu’ils  nous  tiennent  n’est  pas 
précisémènt  celui  des  préhistoriens  transformistes.  Us  nous  montrent,  il 
est  vrai,  quelques  crânes  étroits  ou  d'un  type  inférieur  qui  a fait  penser 
au  singe  ; mais  il  faut  le  dire  bien  haut,  les  crânes’  de  cette  nature  con- 
stituent l’exception.  Le  plus  grand  nombre  équivaut  en  effet  en  capa- 
cité au  cerveau  de  nos  contemporains,  et  ceux-là  sont  précisément  ceux 
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qui  soûl  les  plus  authentiques  et  qui  remontent  le  plus  haut  clans  le 
passé,  s'il  faut  juger  de  leur  âge  par  les  conditions  de  gisement  et  les 
débris  lossiles  qui  les  accompagnent.  J'en  veux  à M.  de  Nadaillac  d'avoir 
dit,  par  mégarde  sans  doute,  que  le  crâne  de  Néanderthal  était  « l’un 
des  plus  anciens  qui  soient  aujourd’hui  connus.  » Les  transformistes  le 
prétendent  en  effet;  mais  pour  appuyer  celte  prétention  ils  n’ont  d’autre 
raison  à alléguer  que  sa  forme;  car  ce  crâne, l’un  des  plus  dégradés  que 
l’on  ait  découverts,  « n’était  accompagné  d’aucun  débris  d’une  faune 
éteinte  qui  put  servir  à le  dater.  » C’est  l’auteur  lui-même  qui 
l’observe. 

J’en  veux  encore  àM.  de  Nadaillac  pour  l'éloge — outré,  ce  me  semble, 
— qu’il  décerne  à M.  Broca  au  sujet  de  sa  fameuse  conférence  sur  les 
Troglodytes  de  la  Vézère.  Non  pas  que  je  conteste  chez  M.  Broca  la 
chaleur  de  l’éloquence,  le  charme  de  la  diction  ou  la  clarté  du  style  ; 
l’ancien  professeur, qu’une  mort  imprévue  vient  d’enlever  brusquement 
au  monde  de  la  science  non  moins  qu’au  monde  de  la  politique  où  il 
s’était  malheureusement  fourvoyé  dans  ces  dernières  années,  avait  tout 
cela  à un  haut  degré.  Mais  cjue  me  font  ces  qualités  tout  extérieures,  si 
le  fond  ne  répond  pas  à la  forme  ? Or,  j’ai  le  regret  de  le  dire,  le  discours 
tant  vanté  du  célèbre  anthropologiste  me  fait, en  plusieurs  de  ses  parties, 

I effet  d'un  roman.  C’est  beau  assurément;  mais  est-ce  vrai  ? Le  lecteur 
peut  légitimement  se  poser  cette  question,  car  rarement  les  faits  sont  là 
pour  appuyer  la  théorie. 

Dans  les  quelques  lignes  mêmes  queM.  de  Nadaillac  a extraites  de  sou 
discours,  je  trouve  une  assertion  en  désaccord  formel  avec  l’enseignement 
ordinaire  de  la  géologie.  M.  Broca  rattache  à l’époque  tertiaire  la  période 
glaciaire.  « L’adoucissement  graduel  de  la  température  amena  peu  à 
peu.  nous  dit-il,  la  fusion  des  glaces  et  l’ époque  quaternaire  commença.  » 
Si  la  période  glaciaire  est  antérieure  à l’époque  quaternaire,  il  faut  sup- 
primer celte  dernière,  car  il  n’est  plus  de  place  pour  elle  dans  la  série 
des  temps.  Les  animaux  qui  la  caractérisent  principalement  caracté- 
risent plus  encore  cette  période  d’abaissement  de  température  qu’on  a 
appelée  la  période  glaciaire.  S’il  fallait  s’en  rapporter  au  dire  de 
M.  Broca,  ils  seraient  donc  eux-mêmes  tertiaires,  tout  en  continuant  de 
précéder  immédiatement  l’ouverture  de  l’ère  actuelle. 

La  modestie  de  M.  de  Nadaillac  peut  l’empêcher  de  le  reconnaître, 
mais  la  vérité  m’oblige  à dire  que  son  travail,  en  quelque  sorte  pétri  de 
faits,  est  de  beaucoup  supérieur  à l’oeuvre  toute  conjecturale  de  Broca. 

II  n’est  que  juste  de  lui  renvoyer  les  éloges  qu’il  adresse  trop  complai 
samment  à ce  dernier. 

Avec  le  chapitre  IV,  l’auteur  aborde  l’époque  néolithique  ou  de  la  pierre 
polie.  L’ère  des  temps  géologiques  est  fermée  ; les  grands  mammifères 
qui  en  marquèrent  la  fin  ont  disparu  ; les  animaux  domestiques  prennent 
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leur  place,  et  en  même  temps  l’homme,  devenu  plus  industrieux,  se  met 
à perfectionner  son  outillage,  fabrique  une  poterie  encore  grossière,  s'a- 
donne à l’agriculture  et  élève  des  troupeaux. 

Les  deux  époques,  on  le  voit,  sont  nettement  distinctes. 

Faut-il  admettre  toutefois,  avec  MM.  de  Mortillet  et  Cartailhac,  avec 
ce  dernier  surtout,  qu’un  intervalle  plus  ou  moins  long,  qu’un  hiatus 
quelconque  les  ait  séparées?  M.  de  Nadaillaca  peineà  l’admettre  et  c’est 
en  effet  chose  assez  difficile,  lorsqu'on  voit, d’une  part,  le  type  humain  des 
temps  paléolithiques  passer  à l’époque  néolithique  et  jusqu'à  1ère  actuelle, 
et,  d’autre  part,  l'industrie  et  la  faune  caractéristiques  de  la  pierre  polie 
mélangées,  en  plusieurs  lieux,  à l'industrie  et  à la  faune  antérieures.  Sans 
revenirsur  les  autres  faits  que  j’ai  eu  l’occasion  de  relever  ailleurs,  n’a-t-on 
pas  trouvé  en  Belgique  le  mammouth  et  le  renne  associés  aux  animaux 
domestiques?  Le  professeur  Steenstrup  ne  doute  pas  qu’ils  n’aient  vécu 
ensemble  et  il  conclut  fort  légitimement,  ce  me  semble,  que  « la  civili- 
sation de  la  période  du  mammouth  et  du  renne  ne  peut  guère  avoir  eu 
la  physionomie  qu’on  lui  prête,  ni  remonter  aussi  haut  qu'on  l'a  sup- 
posé. « 

Il  faut  le  dire  toutefois,  la  géologie,  qu’il  faut  avant  tout  consulter  en 
pareille  matière,  ne  s’oppose  pas  à ce  qu’on  admette  l’hiatus  en  ques- 
tion. De  vastes  dépôts  diluviens  répandus  par  lambeaux  sur  toute  la  sur- 
face de,  notre  territoire  peuvent  être  attribués  à une  ou  plusieurs 
grandes  inondations  qui  auraient  pour  un  moment  anéanti  la  vie  d’une 
façon  plus  ou  moins  complète  ; mais,  comme  l’a  observé  M.  Cazalis  de 
Fondouce,  l’un  des  archéologues  de  la  nouvelle  école  les  plus  judicieux 
et  les  plus  modérés,  si  l’on  admet  un  cataclysme  de  ce  genre,  il  semble 
qu’il  faille  le  placer  avant  les  périodes  dites  de  la  Madelaine,  de  Solutré 
et  du  Moustier,  par  conséquent  à une  époque  de  beaucoup  antérieure 
à l’ouverture  de  l'ère  néolithique. 

M.  deNadailiac  nous  donne  de  l’homme  de  la  pierre  polie  et  de  ses 
mœurs  une  description  détaillée  dans  laquelle  je  ne  puis  le  suivre.  Il 
étudie  successivement  ses  habitations  de  diverses  natures  et,  à ce  propos, 
les  pnlnfites  ou  cités  lacustres,  les  animaux  qui  l’entouraient,  les  vête- 
ments dont  d faisait  usage,  puis  les  monuments  de  toutes  sortes  qui 
datent  ou  paraissent  dater  de  cette  époque,  les  kjôkkenmôctdings  ou  amas 
de  débris  de  cuisine  du  Danemark,  les  terramares  de  l’Italie  qui  tiennent 
à la  fois  des  précédents  et  des  cités  lacustres,  les  pierres  à bissins, 
les  burgs  écossais,  les  nuraghs  de  la  Sardaigne,  les  talagots  des  îles 
Baléares,  etc. 

Son  chapitre  sur  les  monuments  mégalithiques  est  particulièrement 
excellent,  et  les  nombreuses  gravures  qui  éclairent  et  enrichissent  le 
texte  en  font  l’un  des  plus  remarquables  de  l'ouvrage.  Je  suis  heureux 
de  le  constater,  ses  conclusions  relatives  à l'âge  des  dolmens  sont  les 
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miennes.  Il  a bien  voulu,  du  reste,  et  je  l’en  remercie,  faire  de  nom- 
breux emprunts  et  renvoyer  fréquemment  le  lecteur  à ma  traduction 
des  Monuments  mégalithiques  de  Fergusson.  Pour  lui,  sans  doute,  beau- 
coup de  dolmens,  la  plupart  peut-être,  sont  antérieurs  à l’ère actuelle  ou 
plutôt  se  rattachent  à une  époque  indéterminée;  mais  aussi  il  en  est 
qui  datent  de  l’ère  chrétienne.  « Si,  dit-il  au  sujet  de  la  Bretagne, 
l’érection  de  quelques  mégalithes  date  d’une  époque  antérieure  à l’inva- 
sion romaine,  cette  architecture  si  caractéristique  s’est  sûrement  conti- 
nuée après  la  conquête.  » 

Il  faut  bien  l’admettre,  en  effet.  Comment  expliquer  autrement  la 
présence  fréquente  de  poteries  et  de  médailles  romaines  dans  les  dol- 
mens, sous  les  menhirs  et  jusque  parmi  les  blocs  qui  servent  à caler 
ces  monuments,  comine  à Carnac  ! J’ai  cité  dans  une  étude  antérieure 
au  moins  une  trentaine  de  découvertes  de  ce  genre,  et  il  paraît  que  ma 
liste  est  incomplète  ; car  M.  de  Nadaillac  en  signale  quelques-unes  que 
j’ignorais. 

Au  sujet  des  médailles  trouvées  dans  ces  conditions,  je  dois  faire 
une  petite  rectification.  L’auteur  que  j'analyse  nous  dit  qu’  « à la  seule 
exception  de  celles  du  Maneer  H roeck,  les  monnaies  romaines  recueillies 
sous  les  dolmens  de  la  Bretagne,  comme  celles  provenant  des  mégalithes 
de  l’Angleterre,  datent  des  empereurs  chrétiens.  » C’est  une  erreur. 
L’on  a trouvé  une  monnaie  de  Claude  à Jersey,  une  autre  de  Claude 
le  Gothique  à Minning-Low  (Angleterre)  et  une  troisième  de  Géta  à 
New  Grange  (Irlande).  Je  ne  mentionne  pas  deux  médailles  de  Faustine 
et  de  Domitien  trouvées  en  Algérie  sous  deux  mégalithes  différents, 
puisque  l’Algérie  n’ést  pas  en  cause. 

Quels  ont  été  les  constructeurs  des  dolmens  ? M.  le  marquis  de 
Nadaillac  ne  pouvait  se  dispenser  de  se  poser  cette  question  qui  a été 
si  diversement  résolue.  L’on  sent  qu’il  hésite  à répondre.  Volontiers 
toutefois  il  admettrait  que  leur  érection  est  le  fait  d’un  même  peuple 
qui,  parcourant  le  monde,  y eût  laissé  ces  traces  gigantesques  de  son 
passage.  Il  critique  avec  raison  l’opinion  de  M.  de  Mortiliet  qui  les 
attribue  à la  diffusion  d’une  idée  religieuse.  L on  conçoit  difficilement 
que  des  peuples  sans  parenté,  sans  rapports  entre  eux.  puissentarriverà 
un  culte  identique.  M ais,  je  l’avoue,  l’autre  opinion  me  paraît  également 
inacceptable.  Il  serait  trop  long  d’en  donner  ici  les  raisons.  Quoi  qu’en 
pense  l'auteur,  l’idée  d’ériger  un  dolmen,  un  menhir,  un  tumulus,  pour 
désigner  une  tombe  ou  rappeler  à la  postérité  un  événement  quelconque, 
me  paraît  assez  naturelle  chez  un  peuple  barbare,  qui  ignore  les  ressources 
d’un  art  plus  avancé,  pour  qu’elle  soit  venue  d’elle-même  à l’esprit  des 
hommes  à quelque  race  qu’ils  appartinssent.  Si  tous  ces  monuments  se 
ressemblaient  par  leurs  détails,  je  comprendrais  qu’il  y eut  nécessité 
de  les  attribuera  un  même  peuple  ; mais  il  s’en  faut  qu’ils  soient  faits 
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sur  le  même  modèle.  Il  était  même  difficile  de  les  varier  davantage,  à 
moins  de  tailler  la  pierre,  ce  que,  pour  des  motifs  religieux  sansdoute, 
leurs  constructeurs  ont  voulu  avant  tout  éviter.  A l'exception  des 
lechs  bretons,  que  l’auteur  a confondus  à tort  avec  les  menhirs,  et  qui 
présentent  des  traces  nettement  accusées  du  travail  de  l’homme  et 
remontent  vraisemblablement  à la  dernière  partie  du  moyen  âge,  l’on 
peut  dire  que  tous  les  monuments  mégalithiques  ont  été  construits  en 
pierre  brute,  et  ce  n'est  pas  sans  raison  qu  on  leur  a appliqué  l’une  et 
l’autre  dénomination. 

M.  de  Nadaillac  consacre  le  dernier  chapitre  de  son  premier 
volume  à l’étude  des  camps  et  des  fortifications  dont  l’origine  se  perd 
dans  la  nuit  du  passé.  Ici,  comme  précédemment,  il  fait  preuve  d’une 
si  \aste  érudition  que  les  plus  versés  dans  la  partie  trouveront  encore  à 
s’instruire  auprès  de  lui.  A cet  éloge  mérité  je  dois  joindre  1 expres- 
sion d'un  regret.  Il  s’agit  d’une  tendance,  sans  doute  inconsciente, à vieillir 
les  monuments  dont  la  date  n’est  point  rigoureusement  fixée  par  l'histoire 
ou  l’archéologie. 

Je  ne  sais  s’il  est  un  seul  des  camps  qu’il  mentionne,  dont  on 
doive  forcément  reporter  l’origine  jusqu’à  l’époque  de  la  pierre  polie. 
Quelle  raison,  par  exemple,  de  rattacher  à l’époque  néolithique  plutôt 
qu’à  l’ère  historique  les  camps  de  Hastedon  et  de  Pont  de  Bonn  (Belgique) 
où  il  a été  trouvé,  a côté,  il  est  vrai,  d’instruments  de  pierre,  des  vestiges 
indiscutables  de  l'occupation  romaine?  Ceux  de  Chassey  (Saône-et-Loire) 
et  de  Catenoy  (Oise)  où  apparaissent  manifestement  les  industries  ro- 
maine et  mérovingienne  associées  aux  débris  d'une  industrie  plus  pri- 
mitive? Celui  de  Cambo  (Basses-Pyrénées)  où  l’auteur,  alors  qu’il  était 
préfet  du  département,  a vainement  cherché  un  seul  instrument  de 
pierre?  Celui  de  Grèze  (Lozère)  dont  Grégoire  de  Tours  nous  donne 
l’origine  toute  simple  et  très  historique,  et  celui  du  Havre  que  l'abbé 
Cochet  et  Fallue  se  sont  contentés  de  rapporter,  l’un  à l’empire  romain, 
l’autre  au  Bas-Empire?  Pourquoi  encore  vieillir  de  la  sorte  le  camp 
vitrifié  de  Péran  (Côtes-du-Nord)  où  l’on  a trouvé  des  briques  à rebord 
et  dont  les  archéologues  de  la  vieille  école  rattachent  1 origine  à 1ère 
actuelle?  Ce  sont  là  autant  d’assertions  qui  ont  leur  source  dans  un 
double  préjugé,  qui  pourtant  aurait  dû  tomber  devant  les  faits 
contraires,  à savoir  que  l’usage  de  la  pierre  a\ait  cessé  totalement 
lorsque  s’ouvrit  l'ère  chrétienne,  et  que  tous  les  monuments  dont 
les  annales  historiques  ont  négligé  de  faire  mention  ne  sont  pas  seu- 
lement étrangers  mais  antérieurs  à l’histoire.  Le  mot  préhistorique, 
qu’on  leur  applique  indistinctement  à tous,  montre  assez  l'idée  qu’on 
s’en  fait,  en  même  temps  qu’il  a pour  résultat  de  perpétuer  une 
confusion  fâcheuse  ; car  il  ne  nous  dit  point  s’il  s’agit  de  l’histoire 
d’un  pays  pris  à part  ou  de  l’histoire  entendue  dans  son  sens  général 
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et  absolu.  Chaque  auteur,  s’il  veut  être  compris,  est  obligé  de  s’ex- 
pliquer à cet  égard. 

Ce  n’est  pas  le  seul  endroit  de  son  livre  où  M.  de  Nadaillac  cède  à 
la  tendance  que  je  me  permets  de  lui  reprocher.  Dans  un  chapitre  précé- 
dent il  dit,  au  sujet  des  grottes  fouillées  par  M.  de  Baye  en  Champagne, 
qu  aucune  trace  de  métal  n’y  ayant  été  rencontrée,  c’est  une  preuve 
évidente  quelles  n’ont  point  été  habitées  alors  que  l’homme  connais- 
sait d’autres  armes  que  la  pierre.  Je  n’admets  point  cette  évidence.  L’on 
a voulu  prouver  de  la  même  façon  que  les  dolmens,  ceux  du  moins 
d’où  le  métal  est  absent,  remontaient  également  à l’âge  de  la  pierre. 
L’on  oublie  que  les  objets  en  métal,  alors  sans  doute  beaucoup  plus 
rares  qu’aujourd’hui,  étaient  aussi  beaucoup  plus  précieux  ; que,  par 
suite,  leurs  possesseurs  intéressés  à leur  conservation,  ne  les  aban- 
donnaient pas  facilement  parmi  les  ruines  de  leurs  demeures,  les 
débris  de  leurs  cuisines  ou  les  cendres  de  leurs  morts,  comme  ils 
pouvaient  faire  des  objets  en  pierre  ou  en  os,  et  aussi  que  les  mo- 
tifs superstitieux  qui  firent  déposer  ces  derniers  objets  dans  les 
tombes  ne  s’étendirent  pas  sans  doute  aux  métaux.  L’on  oublie 
encore  que  les  chercheurs  de  trésors,  qui  sont  venus  dans  la  suite 
fouiller  ces  habitations  de  leurs  prédécesseurs  et  violer  leurs  sépul- 
tures, ont  dù  emporter  de  préférence  les  objets  eu  métal,  sans  beaucoup 
se  soucier  du  reste. 

Quant  au  fer, l'on  sait  avec  quelle  facilité  il  s’oxyde  et  disparaît, alors  que 
le  bronze  et  surtout  la  pierre  ne  subissent  à peu  près  aucune  altération: 
cela  explique  l’absence  de  ce  métal  dans  des  stations  que  I on  sait  de 
science  certaine  avoir  été  occupées  à des  époques  relativement  récentes 
ou  avoir  servi  d’emplacement  à des  cités  fameuses  dans  l’antiquité.  Les 
fouilles  de  M.  Schlieman  dans  les  lieux  jadis  occupés,  d’après  lui  , par  l’an- 
cienne Troie  en  sont  un  exemple  remarquable.  Au  milieu  des  innom- 
brables débris  d’une  industrie  plus  ou  moins  avancée  que  le  savant 
explorateur  a retirés  des  couches  successivement  accumulées  en  cet 
endroit,  l’on  chercherait  en  vain,  parait-il,  une  parcelle  de  fer.  Et  pour- 
tant il  n’est  pas  douteux  que  ce  métal  ne  fût  alors  connu,  bien  qu’il 
fut  sans  doute  d’un  usage  moins  ordinaire  que  le  bronze.  Homère  nous 
parle  dans  son  Odysée  du  forgeron  qui  trempe  le  fer  dans  l’eau  froide. 
Du  reste  si  la  vieille  Ilion,la  cité  homérique,  n’avait  pas  connu  le  fer,  il 
eût  à coup  sûr  été  en  usage  dans  la  nouvelle  Ilion  bâtie  sous  les  rois 
de  Lydie.  Or  les  ruines  de  cette  dernière  cité  n’en  offrent  pas  plus  de 
vestiges  que  celles  de  la  première.  L’on  peut  même  dire,  ce  me 
semble,  que  le  fait  est  plus  certain  pour  celle-ci  que  pour  celle-là  ; 
car  si  l’on  peut  contester  avec  quelque  raison  l’identité  de  la  colline 
d’Hissarlik  fouillée  par  M.  Schlieman  avec  l’antique  Ilion,  1 immense 
quantité  de  débris  gréco-romains  trouvés  dans  l’endroit  ne  permet 
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pas  de  douter  que  l’on  ne  soit  au  moins  sur  l'emplacement  de  la  Troie 
des  Grecs. 

M.  de  Nadaillac,  très  affirmatif  sur  ce  point,  trouvera  peut-être 
étrange  que  je  conteste  l'identification  proposée  par  Schlieman  de 
la  Troie  de  Priam  avec  le  coteau  d’Hissarlik  longuement  exploré 
par  le  savant  archéologue.  Mes  doutes  sont  le  résultat  d’une  rapide 
étude  de  la  question,  motivée  par  un  voyage  tout  récent  en  cette  inté- 
ressante contrée  Précisément  parce  que  je  crois  que  le  coteau  d’Hissar- 
lik servit  d emplacement  à la  nouvelle  Ilion,  à la  Troie  d’Alexandre  et 
de  son  succeseur  Lysiinaque,  j’ai  peine  à admettre  que  les  ruines  sous- 
jacentes  se  rapportent  à l’ancienne.  Strabon  nous  dit  expressément  que 
la  ville  fut  rebâtie,  non  au  même  endroit  (jue  l’ancienne,  mais  plus  près 
de  la  mer.  D’autre  part, la  topographie  et  la  situation  d’Hissarlik  ne  s’a- 
daptent que  difficilement  à la  description  des  lieux  que  nous  a laissée 
Homère.  L’on  ne  reconnaît  guère  l’acropole  d’Ilion  dans  le  coteau 
insensible  d Hissarlik.  De  plus,  dans  1 hypothèse  qu’on  nous  propose, les 
Grecs,  qui  sans  doute  avaient  débarqué  à l’entrée  de  l’Hellespont,  puis- 
que c’est  le  seul  point  du  littoral  où  ils  aient  pu  tirer  leurs  navires  sur 
le  rivage,  n’auraient  pas  eu  le  Scamandre  à franchir  pour  atteindre  la 
cité  troyenne.  Au  contraire,  tout  s’explique  et  se  comprend  dans  le  poème 
homérique,  si  avec  Lechevalier,  dont  les  erreurs  sur  d’autres  points 
ont  trop  discrédité  la  thèse,  l’on  place  un  peu  plus  loin,  à Bounar-Bachi, 
à seize  kilomètres  de  la  côte,  la  ville  de  Priam  et  d’Hector.  On  a pré- 
tendu qu’on  n avait  rien  trouvé  en  ce  lieu  qui  rappelât  la  présence  d’une 
antique  cité.  Les  fouilles  récentes  de  M.  G.  Perrot,  qui  a longuement 
exploré  cette  contrée,  sont  venues  démentir  de  la  façon  la  plus  formelle 
cette  assertion. 

Les  découvertes  de  M.  Schlieman,  de  quelque  façon  qu’on  les  inter- 
prète, n'en  conservent  pas  moins  tout  leur  intérêt.  Il  est  certain  que  plu- 
sieurs civilisations  se  sont  succédé  dans  l’endroit  par  lui  explore  ; or, 
chose  remarquable,  l’industrie  que  nous  révèlent  leurs  vestiges,  loin 
d’aller  progressant,  comme  le  veut  la  théorie  évolutionniste,  a suivi  une 
marche  évidemment  inverse.  Et  cependant  l’on  ne  saurait  voir  dans 
cette  décadence  sociale  le  fait  d'une  invasion  qui  aurait  eu  pour  résultat 
de  remplacer  un  peuple  civilisé  par  un  autre  peuple  barbare  ; car  tout 
atteste,  dans  l’industrie  exhumée,  qu’on  a affaire  sinon  à un  même 
peuple,  du  moins  à un  même  groupe  ethnographique. 

Il  faut  remarquer  en  outre  que,  dans  ce  mobilier,  à quelque  étage 
qu’on  le  prenne,  tout  est  confondu,  pierre  et  bronze.  A en  juger  par 
l’absence  du  fer,  observe  M.  de  Nadaillac,  Ion  se  croirait  à la  fin  de 
l’époque  néolithique  ; et  pourtant  nous  savons  historiquement  qu’il  n'en 
est  rien.  A en  juger  par  le  mélange  des  industries,  l’on  conclurait  à 
l’impossibilité  de  fonder  sur  ce  caractère  une  chronologie  quelconque. 
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« Ici,  en  effet,  dit  avec  raison  le  savant  auteur,  ce  ne  sont  plus  les  di- 
visions proposées  par  M.  Lartet  ou  par  M.  de  Mortillet  qui  sont  en  cause, 
mais  encore  celles  des  archéologues  danois  eux-mêmes,  sur  lesquelles 
toute  la  science  préhistorique  est  fondée.  » Et  il  conclut  sagement  : 
« Nous  ne  prétendons  pas  soutenir  des  conclusions  aussi  extrêmes  ; 
mais  nous  croyons  qu’il  est  utile  d’examiner  chaque  découverte 
séparément  et  d’admettre  de  nombreuses  exceptions  à des  règles 
inapplicables  à des  pays,  à des  continents  si  divers  par  leur  civi- 
lisation et  leur  population,  à des  siècles  qu’on  ne  peut  encore  dater, 
mais  qui  appartiennent  bien  certainement  à des  époques  non  moins 
distinctes.  » 


L’abbé  Hamard, 
de  l’Oratoire  de  Rennes. 


La  fin  prochainement. 


IX. 


18 


REVUE 

DES  RECUEILS  PÉRIODIQUES 


ASTRONOMIE. 


Annuaire  de  l’Observatoire  royal  de  Bruxelles. — « Ce  Volume 
est  le  quarante-huitième  d'une  publication  qui  n’a  pas  souffert  d'inter- 
ruption depuis  1834.  Il  se  compose  d’éphémérides,  contenant  les 
principales  données  astronomiques  pour  l’année  1881,  et  de  notices 
ayant  un  caractère  plus  général.  » Nous  allons  l’analyser. 

Les  éphémérides  donnent,  avec  les  levers  et  les  couchers  des  astres 
les  plus  importants,  le  temps  moyen  à midi  vrai  et  l’heure  sidérale  à 
midi  moyen.  Ce  second  élément  permet  de  déterminer,  avec  une  ap- 
proximation convenable,  l’ascension  droite  des  étoiles  qui  occupent 
à un  instant  donné  le  méridien.  Il  offre  donc  aux  personnes  qui  étudient 
les  constellations,  le  moyen  d'orienter  leur  carte  céleste  au  moment  de 
l’observation. 

Le  tableau  des  passages  des  circompolaires  au  méridien,  contient, 
pour  chaque  jour  de  l’année,  le  passage  supérieur  ou  le  passage  inférieur 
de  l’une  ou  l’autre  des  étoiles  a et  à de  la  petite  Ourse.  A l’aide  de  ce 
tableau,  on  peut,  si  l’on  connaît  l’heure  avec  une  exactitude  convenable, 
et  si  l’on  dispose  d’une  lunette  plongeante,  tracer  rapidement  une 
méridienne,  avec  une  précision  de  2 ou  3 minutes.  Les  levers  des  plans 
à la  boussole  n’en  requièrent  généralement  pas  davantage. 

Le  tableau  des  principaux  éléments  du  système  solaire  ne  contient  pas 
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les  éléments  des  petites  planètes.  Les  limites  des  variations  séculaires  y 
sont  données  comme  dans  le  volume  précédent.  Ce  tableau  est  suivi  de 
la  liste  des  comètes  périodiques  dont  la  périodicité  a été  constatée  par 
une  ou  plusieurs  réapparitions.  Deux  de  ces  comètes  reviendront  au 
périhélie  en  1881,  celle  de  Faye  au  mois  de  juin  ( 1 ) et  celle  d’Encke  au 
mois  d’octobre.  Toutes  les  deux  sont  télescopiques;  la  seconde,  qui 
depuis  1818,  date  de  sa  découverte,  a été  revue  à presque  tous  ses 
retours  au  périhélie,  pourra  être  observée  cette  année. 


Le  tableau  du  système  métrique  est  suivi  des  notations  employées 
pour  désigner  les  mesures  métriques.  Aux  systèmes  de  Lacroix  et  de  la 
Commission  allemande,  on  a joint  (p.  334)  celui  du  Comité  internatio- 
nal. Puisse-t-il  être  définitif!  Sa  nouveauté  nous  engage  à le  re- 
produire ici. 


Abréviations  pour  les  mesures  métriques , adoptées  par  le  Comité 
international  des  poids  et  mesures,  dans  la  séance  du  2 octobre  1879  (2). 


MESURES  MESURES 

de  longueur  de  surface 


Kilomètre..  . km 

Kilomètre  carré /rm* 

Mètre  cube m3 

Hectolitre../)/ 

Mètre m 

Hectare ha 

Stère s 

Décalitre,  dal 

Décimètre....  dm 

Are a 

Décimètre  cub e....dtn3 

Litre / 

Centimètre. ...«» 

Mètre  carré m’- 

Centimètre  cube,  .cm3 

Décilitre <// 

Millimètre.,  mm 

Décimètre  carré.. ..dm1 

Millimètre  cube.,  mm3 

Centilitre.,  .cl 

Micron u 

Centimètre  carré...™2 

Millimètre  carré.,  mmZ 

J 

MESURES  MESURES  POIDS 

de  volume  de  capacité 

|Tonne g 

.Quintal  métrique..? 

Kilogramme kg 

Gramme g 

Décigramme dg 

Centigramme cg 


Après  l’exposé  du  système  métrique,  viennent  les  valeurs  de  certaines 
mesures  étrangères  et  de  quelques  mesures  anciennes.  Pour  la  Belgique 
on  n’a  conservé  que  le  pied  de  Bruxelles.  « C’est  un  vestige,  dit  M. 


(1)  C’est  du  moins  ce  qu’on  lit  à la  page  67  de  Y Annuaire.  Plus  loin,  page 
359,  nous  trouvons  .-  « Une  seule  comète,  dont  le  retour  périodique  est  con- 
staté, pourra  être  observée  cette  année  ; c’est  la  comète  d'Encke.  » D’après 
les  chiffres  mêmes  du  tableau  de  la  page  67  (sauf  ceux  de  sa  dernière  colonne) 
la  comète  de  Faye  doit  avoir  passé  au  périhélie  en  1880  ; et,  en  effet,  on 
trouve  à la  page  357,  qu’elle  a été  observée,  à la  fin  d’août,  dans  plusieurs 
observatoires. 

(2)  Procès  verbaux  des  séances  de  1879  du  Comité  international  des  poids 

et  mesures;  Paris,  1880,  p.  41. 
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Houzeau  dans  la  préface,  qu’il  n’y  a pas  cependant  de  raisons  suffisantes 
de  perpétuer  à côté  de  l’unité  légale.  » Tout  le  monde  ne  sera  pas  de  cet 
avis.  Un  tableau  complet  des  anciennes  mesures  peut  être  d’une  vraie 
utilité  pratique  pour  la  lecture  de  documents  historiques  et  de  pièces 
judiciaires,  de  dates  même  assez  récentes.  Les  passer  sous  silence,  sous 
prétexte  qu'  « il  faut  décourager  autant  que  possible  le  recours  aux 
anciennes  mesures,  » c’est  pousser  un  peu  loin  l’amour  du  système 
métrique. 

La  liste  des  observatoires  particuliers  situés  en  Belgique  a perdu  un 
nom,  celui  de  Malines  où  observait  M.  G.  Bernaerts.  Le  tableau  des 
positions  géographiques  des  chefs-lieux  de  cantons  de  la  Belgique  n’a 
subi  aucun  changement  important. 

Un  dernier  article  intitulé  le  Globe  terrestre,  complète  la  première 
partie  de  l 'Annuaire  par  des  renseignements  généraux  de  géographie 
astronomique  tels  que  la  durée  des  jours,  l’intensité  de  la  pesanteur,  la 
longueur  du  pendule  à différentes  latitudes. 


La  seconde  partie  de  l'A nnuaire  comprend  les  notices  scientifiques. 
Elle  s’ouvre  par  ce  titre,  qui  annonce  bien  mal,  nous  semble-t-il,  les 
considérations  qui  le  suivent  : Quel  est  le  climat  le  plus  favorable  au 
développement  de  la  civilisation? 

Pour  connaître  les  conditions  les  plus  favorables  au  développement 
d’uue  institution  donnée,  il  faut  chercher  dans  quelle  région,  dans 
quelles  circonstances  cette  institution  est  éclose.  Il  est  naturel  de  penser 
que  « les  sociétés  réglées  et  policées  se  sont  formées,  en  premier  lieu, 
dans  les  régions  qui  présentaient  les  conditions  les  plus  favorables  à leur 
éclosion.  » Car,  au  gré  de  l’auteur,  il  en  est  de  la  civilisation  en  général 
comme  des  chemins  de  fer  et  de  la  navigation.  « Ce  n’est  pas  en  Suisse, 
par  exemple,  pays  de  montagnes  et  d inégalités  du  sol,  que  serait  venue 
l’idée  des  voies  ferrées...  Le  premier  chemin  de  fer  a été  construit  en 
Angleterre,  pays  essentiellement  plat...  La  navigation  n’a  jamais  com- 
mencé à se  montrer  chez  des  peuples  qui  n'avaient  que  des  rivages 
inhospitaliers,  et  des  côtes  sans  découpures  et  sans  ports.  Au  contraire, 
les  premières  nations  maritimes  ont  toujours  été  celles  qui  habitaient 
les  archipels,  ou  bien  des  contrées  pourvues  de  grands  développements 
de  ( ôtes  et  d’un  accès  facile  à la  mer.. . » Si  nous  appliquons  cette  épreuve 
à 1 origine  de  notre  société,  que  voyons-nous?  C’est  dans  les  régions 
brillantes  et  chaudes  de  la  terre  que  la  civilisation  fait  son  apparition. 
Mais  cette  fleur,  nee  au  soleil  des  tropiques,  s’accommode  de  tous  les 
climats  et  des  conditions  géographiques  les  plus  variées.  C’est  de  la  zone 
tempérée  que  partent  aujourd’hui  l'initiative  et  le  progrès.  Est-ce  à la 
forme  des  gouvernements,  à 1 organisation  civile,  à l’institution  du 
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mariage,  au  christianisme  que  l’Europe  doit  sa  prépondérance?  Non, 
rien  de  tout  cela  ne  résout  la  question;  « rien  de  ce  qui  a été  tour  à 
tour  proposé  comme  explication,  dit  M.  Houzeau,  n’a  servi  de  ressort 
véritable  à la  civilisation  de  l’Europe.  » 

Voilà  une  décision  Lieu  catégorique.  Elle  tranche  une  question  de 
philosophie  historique  avec  une  assurance  que  l’auteur  n’eût  certaine- 
ment pas  portée  dans  un  travail  astronomique.  Contentons-nous  de 
relever  le  passage  oii  l’influence  du  christianisme  est  jetée  par-dessus 
bord.  « Comment  soutenir  d’ailleurs  que  la  civilisation  soit  l’œuvre  du 
christianisme?  La  civilisation  est  très  antérieure  à cette  religion.  Le 
christianisme  s’est  grelfé  sur  une  société  préexistante,  déjà  fort  déve- 
loppée à cette  époque,  puisqu’on  la  regardait  comme  à demi  déchue. 
C est  sous  1 influence  du  paganisme  que  notre  civilisation  s’est  formée; 
elle  était  païenne  en  Égypte  ; elle  était  païenne  à Athènes;  elle  était 
encore  païenne  à Rome.  Ce  n’est,  dans  aucun  cas,  le  christianisme  qui 
la  fait  naître.  » Sans  doute,  en  s’emparant  du  monde,  le  christianisme 
a trouvé  çà  et  là  des  germes,  des  fleurs,  des  fruits  même  de  civilisa- 
tion. Tout  homme  sérieux  doit  parler  avec  respect  de  ce  qu’il  y avait 
de  légitime,  de  bon  et  de  beau  dans  l’héritage  des  sociétés  païennes. 
Mais  il  doit  aussi  rendre  cette  justice  à l’Église  que,  loin  de  répudier 
cet  héritage,  elle  l’a  sauvé  du  naufrage,  l’a  conservé  par  le  travail,  l’a 
purifié  par  la  sainteté,  l’a  fécondé  par  le  génie,  l’a  transmis,  avec  le 
flambeau  delà  foi,  aux  nations  barbares  qui  n’en  avaient  point  joui 
jusque-là,  et  l’a  toujours  défendu,  pour  le  bonheur  des  nations,  contre 
ceux  qui  rêvent  la  restauration  de  je  ne  sais  quelle  civilisation  païenne. 

Où  trouver  donc,  se  demande  M.  Houzeau,  la  cause  de  «cet  éclat 
dont  brille  l’Europe  ?»  — « C’est  probablement  la  résultante  d’une  variété 
d actions  différentes.  Mais  si  nous  cherchons  ce  qui  existe  dans  notre 
société  européenne  et  ce  qui  n’existe  pas  ailleurs,  nous  n’apercevons 
qu  un  seul  trait,  absolument  particulier  à notre  civilisation...  Ce  trait 
cest  la  communication  des  idées,  des  découvertes,  des  acquisitions  de 
1 esprit  humain  de  génération  en  génération,  par  le  moyen  des  livres  et 
de  1 imprimerie.  » Tel  serait  donc  le  « ressort  véritable  » de  la  civilisa- 
tion de  1 Europe.  Nous  voilà  bien  loin  du  titre  de  cette  notice,  Quel  est 
le  climat  le  plus  favorable  au  développement  de  la  civilisation  ? — Passons  ; 
nous  avons  hâte  de  trouver  mieux.  Si  les  notices  scientifiques  sont 
destinées  à donner  aux  Annuaires  un  intérêt  permanent,  nous  ne  croyons 
pas  que  le  volume  actuel  doive  grande  vogue  aux  pages  que  nous  venons 
de  parcourir.  Elles  ne  semblent  pas  complètement  indépendantes  de 
certaines  préoccupations  nullement  scientifiques.  Seraient -ce  des  pré- 
occupations de  même  nature  qui  ont  fait  retrancher  les  noms  des  saints 
du  calendrier  de  V Annuaire  depuis  que  M.  Houzeau  a pris  la  direction 
de  l’Observatoire? 
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La  seconde  notice  est  un  Mémorandum  pour  la  recherche  des  racines 
réelles  des  équations  numériques  du  second  et  du  troisième  degré.  Est-il 
bien  exact  que  la  résolution  des  équations  du  second  degré  par  la  tri- 
gonométrie est  une  « méthode  négligée,  et  l’on  pourrait  dire  ignorée 
aujourd’hui?  » Tous  les  traités  de  trigonométrie  et  bien  des  cours  d’al- 
gèbre élémentaire  traitent  au  long  de  la  résolution  des  équations  du 
second  et  du  troisième  degré  par  les  tables  trigonométriques.  Toutefois, 
les  exemples  nombreux  résolus  dans  ce  mémorandum,  et  les  tables 
des  fonctions  du  troisième  degré  qui  y sont  insérées  pourront  être  utiles 
aux  calculateurs. 

Passons  à l' Astronomie  dans  l'antiquité.  Thalès  et  Pythagore  font  tous 
les  frais  de  cette  notice.  « 11  n’est  peut-être  pas  sans  utilité,  dit  l’auteur, 
de  rappeler  comment  une  grande  partie  de  nos  idées  cosmologiques 
•s’étaient  présentées  aux  philosophes  de  l'antiquité.  On  éprouve  autant 
de  plaisir  que  d’étonnement  lorsque,  passant  en  revue  les  débris  sub- 
sistants de  leurs  écrits  ou  les  mentions  que  leurs  successeurs  ont  faites  de 
leurs  idées,  on  voit  s’élever  un  édifice  si  étendu,  si  complet,  et  qui,  en 
définitive,  ne  diffère  pas  essentiellement  de  celui  que  nous  construisons 
aujourd’hui.»  — Ne  doit-on  pas  se  défendre  de  cette  impression?  A 
côté  de  ees  idées  justes  il  est  tant  d’idées  fausses  qui  enlèvent  souvent 
aux  premières  tout  lien  et  parfois  même  toute  valeur  (1).  Et  puis,  n’y 
a-t-il  pas  un  abîme  entre  ces  pressentiments  émis  au  hasard,  exposés 
sans  preuve,  et  ces  mêmes  idées  réunies  en  faisceau,  sous  le  contrôle  de 
l’expérience  et  de  l’observation,  par  plusieurs  générations  de  savants? 
Quoi  qu’il  en  soit,  attendons  pour  nous  prononcer  sur  le  mérite  vrai 
des  astronomes  de  l’antiquité,  qu’on  ait  écrit  une  histoire  critique  de 
l’astronomie. 

La  notice  suivante  est  due  à M.  L.  Niesten,  astronome  de  l’Observa- 
toire. Elle  porte  pour  titre  : Des  phénomènes  physiques  accompagnant  les 
passages  de  Mercure  sur  le  Soleil.  Ces  quelques  pages,  pleines  de  faits,  se 
lisent  avec  grand  intérêt;  les  documents  qui  les  accompagnent  et  qui  se 
rapportent  au  dernier  passage  de  Mercure,  le  6 mai  1878,  donnent  à 
cette  notice  une  véritable  valeur. 

Les  données  physiques  que  l’observation  a recueillies  jusqu’ici  sur  la 
planète  la  plus  voisine  du  Soleil  sont  encore  bien  imparfaites,  bien  inco- 
hérentes. L’observation  de  taches  d’un  blanc  grisâtre,  l’apparition  d’un 
point  lumineux  mobile  sur  le  disque  noir  de  la  planète,  la  vue  surtout 
d’un  anneau  brillant  entourant  l’astre  et  se  projetant,  comme  une  au- 
réole, sur  la  surface  du  Soleil,  ont  donné  lieu  à bien  des  conjectures. 

(1)  Consulter  le  savant  article  de  M.  L.  Delgeur,  La  Cosmojraphie  des 
Grecs;  Revue  des  quest.  sc.,  t.  i,  p.  250. 
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Schrôter  concluait  de  ses  observations  qu'il  y avait  dans  la  planète  des 
volcans  actuellement  en  ignition.  Schenk  croyait  à lexistence  d’une 
atmosphère  et  d’un  satellite  distant  de  la  planète  d’environ  deux  tiers  du 
diamètre.  D’autres,  et  ce  sont  les  plus  nombreux,  ne  voient,  dans  le 
point  lumineux  et  l’auréole  brillante,  que  des  illusions  d’optique.  Il  est 
impossible  de  se  prononcer  en  présence  de  ces  affirmations  contradic- 
toires. «Nous  ne  pouvons,  dit  M.  L.  Niesten,  d’après  l’étude  que  nous 
venons  de  faire,  que  partager  l’avis  des  astronomes  qui  ont  émis  l’opi- 
nion que  ces  phénomènes  n’étaient  que  subjectifs,  qu’ils  devaient  pro- 
venir d’une  double  réflexion  de  l’image  soit  sur  la  cornée,  soit  dans  le 
tube  oculaire,  soit  sur  les  lentilles  de  l’oculaire  même. 

» Nous  croyons  enfin,  que  la  présence  d’une  atmosphère  autour  de 
la  planète  Mercure  ne  sera  bien  établie  que  par  les  indications  du  spec- 
troscope.  D’après  les  observations  de  M.  Janssen,  le  dernier  passage  lui 
en  a pu  fournir  les  preuves.  Espérons  qu’on  en  trouvera  la  confirmation 
dans  les  observations  qui  se  feront  lors  des  passages  futurs  de  Mercure, 
observations  où  le  spectroscope  aura  à jouer  un  rôle  capital.  » 

Les  quatre  pages  suivantes  sont  consacrées  à rechercher  ['Origine  de 
no < si/mboles  trigonométriques.  Signalons  l’origine  du  mot  sinus.  Ce  se- 
rait la.  traduction  littérale  du  mot  gaib,u.n  pli, dont  les  Arabes  se  servaient 
pour  désigner  la  corde  d’un  arc  repliée  sur  elle-même,  c’est-à-dire  le 
sinus  de  la  moitié  de  cet  arc.  Cette  explication  est  sans  contredit  plus 
naturelle  que  celle  qui  fait,  du  mot  sinus,  une  abréviation  de  semi-m- 
scriptus. 

La  Nomenclature  des  observatoires  astronomiques  existants  qui  ont  le 
caractère  d’établissements  publics,  fera, croyons-nous  rechercher  Y An- 
nuaire par  ceux  qui  s’intéressent  à l’histoire  de  l’astronomie.  Cette  liste 
statistique  ne  comprend  pas  moins  de  cent  dix-huit  établissements,  et 
renferme  des  noms  et  des  dates  se  rapportant  à plus  de  quatre  cents 
astronomes  ; elle  ne  mentionne  que  les  observatoires  publics  où  l’on  s’oc- 
cupe de  recherches  destinées  à l’avancement  de  la  science.  Voici,  à titre 
d’exemple,  les  notices  des  observatoires  de  Greenwich  et  de  Paris. 

« Greenwich,  Angleterre. — Observatoire  royal,  fondé  par  ordonnance 
royale  du  4 mai  1675  (l).  Construit  dans  le  parc  de  Greenwich  par  l’ar- 
chitecte Christophe  Wren.  Ne  consistait  d’abord  qu’en  une  tour  octo- 
gone. Ln  1680,  Flamsteed  fit  ajouter  un  pavillon,  pour  installer  le  sec- 

(1)  « Le  warrant  qui  en  ordonne  l’érection  porte  la  date  du  22  juin  ; les 
fondements  furent  jetés  le  10  août  suivant.  « Èd.  Mailly , Les  observatoires 
de  la  Grande-Bretagne  et  de  V Irlande;  Ann.  de  l’obs.  de  Bruxelles,  de 
1864,  p.  286. 
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teur  mural  avec  lequel  il  fit  son  catalogue  d'étoiles.  Le  Bureau  des 
Inspecteurs  ( Board  of  Visitors ) fut  créé  en  1710.  En  1749  et  dans  les 
années  qui  suivirent  immédiatement,  le  matériel  fut  fort  amélioré  : on 
transporta  à Greenwich  le  secteur  qui  avait  servi  à Bradley  à découvrir 
l’aberration,  et  Bird  fournit  un  quadrant  mural  de  2m,4de  rayon  et 
redivisa  celui  de  Graham.  Une  ordonnance  de  1765  confirma  le  droit 
de  surveillance  de  la  Société  royale,  exercé  par  le  Bureau  des  Inspecteurs. 
En  1770,  on  établit,  au-dessus  des  tourelles,  deux  dômes  tournants,  qui 
servirent  de  modèles  à toutes  les  coupoles  mobiles  établies  dans  la  suite. 
En  1772,  on  plaça  au  quadrant  sud  le  premier  objectif  achromatique  qu’il 
y ait  eu  à Greenwich  ; il  avait  68  millimètres  d’ouverture.  En  1779,  on 
reconnut  Futilité  d’élargir  les  trappes  méridiennes  qui  n’avaient  eu  jus- 
que-là que  0m,15. 

» Au  commencemeut  du  siècle  présent,  une  réédification  de  l’obser- 
vatoire devint  nécessaire.  On  s'en  occupa  en  181  I,  en  construisant  deux 
rectangles,  dont  l’un  à l’est  devint  l’observatoire  proprement  dit,  avec 
des  salles  pour  les  instruments  méridiens,  la  bibliothèque  et  les  bureaux, 
et  1 autre  à l’ouest,  destiné  au  logement  du  directeur.  C’est  dans  l une 
des  nouvelles  salles  que  fut  mis  en  place,  en  1812,  le  premier  modèle  de 
cercle  mural,  par  E.  Troughton,  ayant  1m,5  de  diamètre 

» L’organisation  actuelle  de  l’observatoire  de  Greenwich  repose  sur 
une  ordonnance  royale  de  1830.  Aux  termes  de  cette  ordonnance,  le 
« Board  of  Visitors  » se  compose  de  membres  de  la  Société  royale,  des 
membres  de  la  Société  d’astronomie,  et  des  professeurs  d'astronomie 
d’Oxford  et  de  Cambridge.  En  1844,  fut  érigé  le  premier  altazimuth, 
conçu  par  Airy,  exécuté  par  Ransome  & May,  et  Troughton  & 
Simms,  pour  les  observations  de  la  lune  hors  du  méridien.  Enfin,  en 
1859,  on  construisit  le  vaste  dôme  du  sud-est,  pour  y installer  l’équa- 
torial de  W.  Simms,  objectif  de  G.  Merz  de  10m,5  de  longueur  focale, 
employé  en  partie  à la  spectroscopie. 

» Les  observations  faites  chaque  année  à Greenwich  sont  publiées 
régulièrement,  depuis  l'année  1765.  C’est  dans  le  premier  volume  de 
cette  publication  qu’on  trouve,  pour  la  première  fois,  l’indication  de 
l’éclairage  du  réticule,  dans  un  instrument  méridien,  par  l’axe  de  la 
lunette. 

» Directeurs:  J.  Flamsteed,  1675;  E.  Halley,  1720;  J.  Bradley, 
1742;  N.  Bliss,  1762  ; N.  Maskelyne,  1765  ; J.  Pond,  1811  ; G.  B. 
Airy,  1835.» 

« Paris.  France. — Observatoire  national  (autrefois  royal,  puis  im- 
périal). Elevé  en  1667  (1)  sous  l'inspection  de  l’Académie  des  sciences, 

(1)  Cette  date  ne  se  rapporte  pas  à l’achèvement  des  constructions.  J.  D. 
Cassini,  mandé  de  Bologne  à Paris  par  Louis  XIV,  arriva  en  France  le  4 
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d’après  les  plans  de  C.  Perrault.  Vaste  salle  centrale  ; deux  tours, 
à l'est  et  à l’ouest.  En  1732  on  ajoute,  au  delà  de  la  tour  orientale, 
un  cabinet  pour  un  quadrant  mural,  et  en  1742  un  second  cabinet 
à la  suite  du  premier,  pour  un  quadrant  mobile.  En  1760  on  ajoute,  au 
sud  de  ces  deux  cabinets,  une  tourelle  à toit  tournant,  d’où  l’on  prend 
des  hauteurs  correspondantes.  L’édifice  principal  étant  délabré,  on  le 
restaure  de  1786  à 1793,  puis  on  le  dégage  et  l’on  forme  la  terrasse  du 
midi.  En  1832,  on  reconstruit  les  cabinets  d’observation,  on  bâtit  l’am- 
phithéâtre, et  l’on  élève  sur  la  terrasse  supérieure  une  rotonde  à toit 
mobile. 

» Le  dôme  destiné  au  grand  équatorial  fut  établi  en  1850  au  sommet 
de  l’édifice.  Le  grand  télescope  à miroir  en  verre  argenté  de  1m,20  de 
diamètre  a été  monté  en  1876,  sous  un  abri  placé  sur  le  sol. 

» C’est  à l'observatoire  de  Paris  que  Jean-Dominique  Cassini  a dé- 
couvert quatre  des  satellites  de  Saturne  (1)  et  fait  la  première  étude  de 
la  lumière  zodiacale,  et  que  son  arrière-petit-fils  a suivi  pour  la  pre- 
mière fois,  avec  détail  et  persévérance,  les  variations  de  l’aiguille 
aimantée.  C’est  là  qu’Arago  et  Mathieu  ont  démontré  irrévocablement 
l’extrême  petitesse  de  la  parallaxe  des  étoiles. 

n De  nombreux  manuscrits  astronomiques,  souvent  d’un  grand  inté- 
rêt, sont  conservés  à l'observatoire  de  Paris. 

» Directeurs : J.  D.  Cassini,  1671  ; J.  Cassini,  1712;  C.  F.  Cassini 
de  Thury,  1756  ; J.  D.  Cassini  (de  Thury),  1784  ; J.  J.  L.  de  La  Lande, 
1795;  P.  Méchain,  1801  ; A.  Bouvard,  1804;  D.  F.  J.  Arago,  1811  ; 
U.  J.  J.  Le  Verrier,  1853;  C.  E.  Delaunay,  1871  ; U.  J.  J.  Le  Verrier, 
1872  (2);  E.  Mouchez,  1878.» 

Ces  notices  sur  les  différents  observatoires  ont  dû  sans  doute  demander 
beaucoup  de  recherches.  Toutefois  nous  devons  dire  que  l’ouvrage  si 
intéressant  de  MM.  André,  Rayet  et  Angot  intitulé  V Astronomie  prati- 
que et  les  observatoires  en  Europe  et  en  Amérique , a évidemment  été  d’un 
grand  secours  à l’auteur  de  la  nomenclature.  En  comparant  les  notices  de 
L’ astronomie  pratique  et  les  résumés  de  Y Annuaire,  nous  avons  trouvé 

avril  1669.  « Son  premier  soin,  dit  Arago,  fut  de  présenter  des  observations 
critiques  sur  les  plans  adoptés  pour  l’observatoire  qui  alors  était  en  con- 
struction. Cassini  alla  occuper  à l’observatoire  le  logement  qui  lui  était  des- 
tiné, le  14  septembre  1671.»  — Arago.  Œuvres  complètes,  t.  ni,  Cassini,  p. 
316. 

cl)  « Cet  événement  fut  regardé  comme  assez  remarquable  dans  le  règne  de 
Louis  XIV  pour  qu’on  en  consacrât  la  date  par  une  médaille.»  — Arago. 

(2)  Le  décret  qui  nomme  Le  Verrier  directeur  de  l’observatoire  de  Paris  est 
du  13  février  1873.  L’illustre  astronome  ne  consentit  à prendre  possession 
de  ses  fonctions  de  directeur  qu’à  la  fin  de  mai  de  la  même  année  (Voir  les 
Mondes  1873,  t.  xxx,  p.  297  ; 1873,  t.  xxxi,  p.  133.) 
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çà  et  là  des  dates  différentes  se  rapportant  aux  mêmes  événements.  Ces 
changements  sont  ils  des  corrections  ? Il  est  regrettable  que  l 'Annuaire 
n'indique  pas  les  sources  où  il  a puisé  ; la  valeur  scientifique  de  sa 
nomenclature  y eût  beaucoup  gagné. 

Nous  avons  voulu  relire,  pour  la  rapprocher  de  la  nomenclature  de 
X Annuaire,  une  intéressante  notice  publiée  en  1859  par  M.  Ed.  Mailly, 
aide  à l’observatoire  de  Bruxelles  ( I ).  Les  détails  qu’elle  contient  sur 
plusieurs  observatoires  d’Italie  ont  été  recueillis  sur  les  lieux  mêmes  ; 
ils  ont  donc  de  la  valeur.  Il  est  étrange  que  l’accord  entre  M.  Mailly  et 
M.  Houzeau  ne  soit  pas  plus  satisfaisant. 

Prenons,  par  exemple,  les  observatoires  de  Naples  et  de  Palerme.Nous 
lisons  dans  l 'Annuaire  de  1881  : 

« Naples,  Italie.  — Décrété  en  1788  ; les  constructions  commencées  à 
'angle  N-E  du  palais  de  la  Bibliothèque  et  du  Musée  royal,  sont  sus- 
pendues en  1790  (2).  En  1806  on  approprie  une  des  tours  de  l’ancien 
couvent  de  San-Gaudioso.  . » 

Dans  Y Annuaire  de  1859  nous  trouvons  : « En  1791,  le  roi  Ferdi- 
nand IV  avait  ordonné  la  construction  d'un  observatoire  à l angle  N-E 
du  palais  des  Regj-Studj  ; mais  les  circonstances  politiques  firent  aban- 
donner ce  projet  et,  sur  les  instances  réitérées  de  l’astronome  Casella, 
on  appropria  aux  observations  une  tour  de  l’ancien  monastère  de 
San-Gaudioso.  » Cette  appropriation  fut  faite  avant  1806  puisque  Casella 
observa  à San-Gaudioso  de  1798  à 1807  (Rayet). 

D’après  M.  Houzeau,  Brioschi  prit  la  direction  de  l’observatoire  de 
Naples  en  1818;  d’après  M.  Rayet  c’est  à la  fin  de  1819;  et  d’après 
M.  Mailly  au  commencement  de  1820.  Enfin,  M.  A de  Gasparis  n’a  pas 
succédé  à Del  Re,  comme  l’indique  Y Annuaire  de  1881,  mais  à Ernest 
Capocchi,  réintégré  à l’observatoire  en  1861  et  mort  à Naples  en  1864 
(Rayet). 

Passons  à l’observatoire  de  Palerme.  D’après  M.  Houzeau,  l’observa- 
toire décrété  en  1786  est  achevé  en  1789.  D’après  M.  Mailly,  Piazzi,  de 
retour  à Palerme  en  1789,  d’un  voyage  en  France  et  en  Angleterre, 
fait  choix  d’un  emplacement  pour  l’observatoire,  obtient  l’agrément  du 
roi  le  1er  juillet  1790  et  voit  les  travaux  se  terminer  en  février  1791. 
M.  Rayet  .est  entièrement  d’accord  avec  M.  Mailly.  Le  contraire  a lieu 
pour  ce  qui  regarde  la  date  de  l’entrée  en  charge  de  M.  Riugona; 
M.  Houzeau  et  Rayet  donnent  1850  M.  Mailly  1854  (3). 

(1)  Annuaire  de  l'Obs.  royal  xxvie  vol.  — 1859.  Relation  d’un  voyage  fait 
en  Sicile  et  dans  le  midi  de  l’Italie,  pendant  les  mois  de  mai  et  de  ju  n 1858  ; 
p.  220-296. 

(2)  Les  mêmes  dates  se  trouvent  dans  Rayet  ; ouv.  cité,  5e  partie,  p.  159  et 
suiv. 

(3)  M.  Rangona  a cessé  d être  directeur  de  l’observatoire  de  Palerme  en 
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Pour  tout  ce  qui  a rapport  aux  observatoires  de  Rome  et,  en  particulier, 
à l’observatoire  du  Collège  romain,  nous  rappellerons  les  articles  de 
M.  Ph.  Gilbert,  publiés  en  août  et  octobre  1860,  dans  la  Revue  catho- 
lique de  Louvain,  sous  ce  titre  : L'observatoire  de  Rome  et  ses  tr.iuauv. 
Relevons  seulement  en  passant  deux  petites  inexactitudes  de  X Annuaire. 
Ce  n’est  pas  en  1824  mais  en  1825  que  le  P.  Dumouchel  prit  la  direc- 
tion de  l’observatoire  du  Collège  romain,  rendu  aux  Jésuites  par  Léon XII 
au  mois  de  mai  de  l’année  précédente  ; et  le  P.  de  Vico  n’était  pas 
directeur  de  cet  observatoire  en  1838,  puisqu’il  succéda  au  P.  Dumou- 
chel, mort  à Rome  le  15  janvier  1840. 

Nous  avons  relu  aussi  la  notice  publiée  par  E.  Queielet  de  l’observa- 
toire de  Bruxelles,  à la  suite  d’un  voyage  scientifique  entrepris  sous  les 
auspices  du  gouvernement,  et  insérée  dans  V Annuaire  de  l’observatoire 
de  Bruxelles  pour  1856.  Elle  est  intitulée  : Des  observatoires  du  nord  de 
V Allemagne  et  de  la  Hollande , et  contient  des  détails  nombreux  et  inté- 
ressants sur  les  observatoires  de  Bonn,  de  Dusseldorf,  de  Gotha,  de 
Gottingue,  de  Berlin,  de  Hambourg,  d’Altona,  d’Utrecht  et  de  Leyde. 
L 'Annuaire  de  1881  et  celui  de  1856  sont  en  désaccord  sur  quelques 
petits  détails.  Voici,  par  exemple,  la  liste  des  directeurs  de  l'observatoire 
d’Altona  dressée  par  M.  Houzeau.  « Directeurs  : H.  C.  Schumacher, 
1 8 1 6 ; A.  C.  Petersen  (intérimaire),  1 85  I ; P,  A.  Hansen,  1 852  ; C.  A. 
F.  Peters,  1x55.  » On  lit,  d’autre  part,  dans  la  notice  d'Ernest  Quetelet  : 
« Après  la  mort  de  M.  Schumacher,  M.  Petersen  a dirigé  1 observatoire. 
Il  a été  remplacé  par  M.  Peters...  » ; aucune  mention  de  M.  Hansen. 
Plus  loin,  E.  Quetelet  dit  en  parlant  de  l’observatoire  d’Utrecht  : « ...Je 
suis  arrivé  à Utrecht  où  l’on  vient  de  construire  un  nouvel  observa- 
toire... On  a appelé  à sa  direction  M.  Oudemans,  jeune  homme  de  talent, 
qui  était  auparavant  à Leyde,  où  il  a beaucoup  observé  les  astéroïdes. 
Il  s’est  fait  connaître  aussi  par  uns  thèse  inaugurale,  donnant  de  nom- 
breuses observations  faites  avec  un  instrument  de  passage  portatif,  par 
des  calculs  d’orbites  de  planètes  et  comètes  et,  en  dernier  lieu,  par  un 
travail  intéressant  sur  les  changeantes  (p.  1 93).  » ...  «L’observatoire 
vient  seulement  d’être  terminé,  » répète-t-il  plus  loin  (p.  194).  YX An- 
nuaire de  1881  rapporte  à 1864  la  reconstruction  de  l’observatoire  et  à 
1 87  i la  nomination  de  M.  Oudemans.  Si  l’on  s’en  rapporte  à M.  Houzeau, 
Van  Rees  était  directeur  de  l’observatoire  d’Utrecht  en  1x56,  au  moment 
de  la  visite  d’Ernest  Quetelet  ; or  celui-ci  n’en  dit  mot;  il  ne  parle 
que  de  M.  Oudemans.  Il  cite  même  à la  page  suivante,  en  parlant 
de  l’observatoire  de  Leyde,  le  nom  de  M.  Hoeck  « qui  a remplacé 
M.  Oudemans,  » dans  ce  dernier  observatoire. 

1860;  M.  G.  Cacciatore,  qui  avait  été  son  prédécesseur,  vint  alors  reprendre 
sa  place.  Trois  ans  plus  tard  (septembre  1863)  M.  Tacchini  prenait,  sous  la 
direction  de  M.  G.  Cacciatore,  la  place  de  M.  Kangona  (Rayet). 
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Les  deux  lignes  consacrées  h l'observatoire  de  Stonyhurst  renferment 
aussi  plusieurs  inexactitudes.  On  trouvera  daus  les  Annales  de  la  Société 
scientifique  de  Bruxelles  (1  ) le  Résumé  d'une  conférence  sur  l’observatoire 
de  Stonyhurst  faite  par  le  R.  P.  Perrv,  directeur  actuel  de  cet  obser- 
vatoire. Le  premier  directeur  n’a  pas  été  le  P.  Weld,  comme  l’indique 

Y Annuaire,  mais  le  P.  Howell.  Ce  n’est  pas  en  1866,  c’est  en  1860  que 
le  P.  Weld  quitta  Stonyhurst  et  fut  remplacé  par  le  P.  Perryqui  l’as- 
sistait depuis  1867.  En  1862  le  P.  Perry  remit  la  direction  de  l’obser- 
vatoire au  P.  Sidgreaves  qui  la  garda  jusqu’en  1868.  Le  gouvernement 
britannique  choisit  Stonyhurst.  en  1866,  comme  un  des  principaux 
observatoires  du  Doard  of  Trade.  Enfin,  en  1868,  le  P.  Perry  reprit  la 
direction  de  l’observatoire.  Nous  pouvons  garantir  la  parfaite  exactitude 
de  ces  détails  qui  ne  concordent  nullement  avec  ceux  que  donne 

Y Annuaire. 

Pour  ce  qui  regarde  les  observatoires  d’Angleterre,  on  peut  consulter 
la  notice  de  M.  Mai  11  y citée  plus  haut.  Les  Observatoires  de  la  Grande- 
Bretagne  et  de  l' Irlande  ; Y Annuaire  de  1881  n’a  fait  pour  ainsi  dire 
que  résumer  la  première  partie  de  ce  travail  dans  les  lignes  qu  il  con- 
sacre aux  observatoires  d’Armagh,  de  Cambridge,  de  Dublin,  de  Dur- 
ham, d’Édimbourg,  de  Glasgow,  de  Greenwich,  de  Liverpool  et 
d’Oxford  (2). 

Les  Astéroïdes  ont  fourni  à M.  L.  Niesten  le  sujet  d’une  notice  très 
intéressante  dont  de  nombreux  extraits  ont  paru  dans  la  revue  Ciel  et 
Terre,  sous  ce  titre  : Quelques  mots  sur  les  orbites  des  astéroïdes  (3). 

« Je  ne  recommencerai  pis  ici,  dit  M.  Niesten,  l’historique  des  dé- 
couvertes des  petites  planètes;  il  a fait  le  sujet  d’une  intéressante  notice 
de  M.  Ed.  Mailly,  que  le  lecteur  relira  avec  plaisir  dans  1 Annuaire  de 
l'Observatoire  de  Bruxelles,  année  1853  (i)  ; je  me  bornerai  à donner  un 
aperçu  sommaire  de  ce  que  nous  connaissons  relativement  à la  consti- 


(.1)  Quatrième  année  1879-1880,  pp.  281-303. 

(2)  Ann.  de  l'Obs.  de  Bruxelles,  1864,  pp.  281-402.  — Outre  les  obser- 
vatoires publics  que  nous  venons  de  citer,  M.  Mailly  écrit  l’histoire  des 
observatoires  privés  de  Birr  Castle,  de  Bradstones,  de  Cramford,  de  Had- 
denham,  de  Hartwell,  de  Markree,  de  Redhill  et  de  Twiekenham.  On  rap- 
prochera avec  intérêt  cette  notice  des  deux  notices  suivantes  du  même  au- 
teur : La  Société  Royale  de  Londres,  (Ann.  de  1862.  pp.  225-339;  ; La  So- 
ciété astronomique  de  Londres,  (Ann.  de  1863,  pp.  226-523). 

(3)  Ciel  et  Terre,  nos  9,  10  et  11,  juillet  et  août  1880. 

(4)  Notice  sur  les  accroissements  que  le  système  solaire  a reçus  depuis 
l'année  1843  ; p.  335-365.  — On  peut  consulter  aussi  les  volumes  suivants 
de  Y Annuaire  qui  contiennent  pour  la  plupart  un  article  intitulé  : Planètes 
télescopiques  découvertes  pendant  l'année. 
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tution  et  à l’aspect  physique  de  ces  petits  corps,  et  je  chercherai  à dé- 
mêler quelque  peu  l’écheveau  embrouillé  que  semblent  présenter  leurs 
orbites.  » 

Nos  lecteurs  savent  que  le  premier  jour  de  ce  siècle  est  remarquable 
par  la  découverte  que  Piazzi,  théatin,  fit  à Palerme  du  premier  asté- 
roïde, la  planète  Cérès.  Piazzi  travaillait  à la  formation  d’un  catalogue 
d’étoiles  ; sa  découverte  fut  purement  accidentelle.  Elle  n’excita  pas 
dans  le  public,  tant  s’en  faut,  l’émotion  qu’avait  excitée,  vingt  ans 
auparavant,  la  découverte  d’Uranus  ; mais  elle  présentait  aux  astrono- 
mes un  vif  intérêt.  Gérés  venait  combler  le  vide  immense  et  dispropor- 
tionné qui  existait  entre  les  orbites  de  Mars  et  de  Jupiter  ; son  exis- 
tence était  prévue,  sa  place  était  marquée,  sa  découverte  parut  donc 
toute  naturelle. 

Mais  l’année  suivante,  Pallas  découvert  par  Olbers  eut  quelque 
peine  à se  faire  donner  droit  de  cité  dans  notre  système  planétaire.  La 
place  était  prise;  l’harmonie  des  cieux  ne  réclamait  pas  cet  hôte  nou- 
veau qu’on  eût  volontiers  pris  pour  un  étranger.  Il  fallut  cependant 
céder  à l’évidence,  et  marcher  de  surprise  en  surprise;  car,  avant  la 
fin  de  l'année  1807,  Harding  et  Olbers  découvraient  encore  Junon  et 
Yesta 

Après  ces  brillants  débuts,  trente-huit  ans  de  recherches  infruc- 
tueuses commençaient  à faire  croire  que  le  nombre  des  petites  planètes 
était  épuisé,  lorsque,  en  1845,  Hencke  découvrit  Astrée.  Le  manque 
de  bonnes  cartes  d’étoiles  fut  la  cause  principale  de  ce  long  retard  ; car, 
pour  trouver  ces  corpuscules  celestes,  il  faut  avant  tout  une  carte  très 
précise  et  très  détaillée  de  la  région  du  zodiaque  que  l'on  observe. 
Aussi,  dès  qu’eurent  paru  les  cartes  de  Berlin  et  surtout  celles  de  l’ob- 
servatoire de  Paris,  où  toutes  les  étoiles  de  la  zone  écliptique  sont  indi- 
quées jusqu'à  la  treizième  grandeur,  le  nombre  des  petites  planètes 
s’accrut  rapidement.  On  en  compte  aujourd'hui  (octobre  1880)  219  ; 
elles  circulent  toutes  entre  Mars  et  Jupiter;  toutes  sont  invisibles  à 
l’œil  nu,  à l’exception  de  Yesta  et  quelquefois  de  Gérés,  que  de  bonnes 
vues  parviennent  parfois  à distinguer.  Trente-trois  observateurs  ont 
attaché  leur  nom  à ces  découvertes;  M.  G.-H.-F.  Peters  des  Etats- 
Unis  a été  le  plus  heureux,  il  a découvert  à lui  seul  quarante-deux 
asté  roïdes. 

Les  petites  planètes  se  multiplient  chaque  année,  1880  nous  en  a 
fourni  neuf;  mais,  d'année  en  année,  celles  que  l’on  découvre  ont  un 
plus  faible  éclat  et  un  moindre  volume  apparent.  En  revanche,  le  nom- 
bre des  astéroïdes  d’une  grandeur  donnée  semble  croître  à mesure  que 
la  grandeur  diminue.  On  est  donc  fondé  à croire  qu’on  n’est  pas  au 
bout  de  la  série. 

Les  astronomes  ont  demandé  à la  photométrie  les  dimensions  réelles 
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des  astéroïdes.  Slampfer,  Ferguson,  Argclaader,  Stone  et  Pickeringont 
trouvé  des  résultats  approximatifs  aussi  concordants  qu’on  peut  l’es- 
pérer dans  des  recherches  de  cette  nature.  Les  plus  grands  de  ces 
corps,  Gérés  et  Yesta,  n’ont  que  cinq  à six  cents  kilomètres  de  diamè- 
tre ; les  plus  petits  valent  au  plus,  en  superficie,  une  de  nos  provinces 
belges.  Leur  volume  est  un  rien  en  comparaison  de  celui  du  Soleil,  de 
celui  de  Jupiter  ou  même  de  celui  de  la  Terre.  Plusieurs  centaines, 
des  milliers  même  d’entre  eux  ne  formeraient  pas  notre  planète. 

On  ne  connaît  pas  la  masse  individuelle  des  astéroïdes,  mais  la  masse 
totale  de  matière  cosmique  réunie  dans  la  zone  où  elles  circulent,  ne 
dépasserait  pas,  d'après  les  calculs  de  Le  Verrier,  le  quart  de  la  masse 
de  la  Terre.  Si  l’on  adopte  cette  limite  et  si  l’on  ne  suppose  pas  aux 
astéroïdes  une  densité  extraordinaire,  leur  nombre  pourrait  donc 
s’élever  à plusieurs  milliers. 

Leurs  orbites,  comme  celles  des  planètes  principales,  sont  elliptiques; 
mais  elles  différent  notablement  de  celles-ci  par  leurs  dimensions,  leurs 
excentricités,  leurs  inclinaisons. 

Les  petites  planètes  circulent  autour  du  Soleil  à des  distances  moyennes 
différentes  les  unes  des  autres.  Celle  dont  la  distance  moyenne  au  Soleil 
est  la  plus  petite  est  la  149",  Médusa.  Cette  distance  moyenne  est  de 
2,  13  fois  la  distance  de  la  Terre  au  Soleil,  c’est-à-dire  63  048  000 
lieues;  à son  périhélie,  Médusa  n’est  plus  qu'à  la  distance  1,61  du 
Soleil.  Celle  dont  la  distance  moyenne  au  Soleil  est  la  plus  considérable 
est  la  153e,  Hilda.  Cette  distance  moyenne  est  3,95;  à son  aphélie 
Ililda  est  à 4,58  du  Soleil.  Entre  les  orbites  extrêmes  de  ces  deux  pla- 
nètes, s’étend  une  zone  de  4,58  — 1,61  = 2,97  de  largeur,  c’est-à-dire 
près  de  trois  fois  la  distance  du  Soleil  à la  Terre. 

Or,  la  distance  moyenne  de  Mars  est  de  1,52.  11  y a donc,  entre 
l’orbite  moyenne  de  Mars  et  l’orbite  moyenne  de  Médusa,  la  distance 
2,13  — 1,52  =--  0,61  ou  22  millions  de  lieues.  D’autre  part,  la  distance 
moyenne  de  Jupiter  au  Soleil  est  de  5,20  ; il  y a donc  entre  l’orbite 
moyenne  de  Jupiter  et  l’orbite  moyenne  de  Hilda  5,20  — 3,95  = 1,25, 
ou  46  millions  de  lieues. 

La  distribution  des  petites  planètes  dans  cet  espace  immense  où  elles 
circulent  est  très  inégale.  La  plupart  sont  confinées  dans  une  zone 
s’étendant  de  2,00  à 3,25.  Cette  zone  est  moins  riche  du  côté  de  Jupiter 
que  du  côté  de  Mars  ; et  elle  offre  un  maximum,  un  amoncellement 
d’astéroïdes  entre  2,55  et  2,80.  Cet  anneau  privilégié,  si  l’on  y regarde 
de  près,  est  lui-même  formé  de  quatre  anneaux  secondaires,  présentant 
les  mêmes  caractères  que  l’anneau  complet;  c'est-à-dire  que  dans 
chacun  d’eux,  à partir  du  point  de  condensation  maximum,  le  nombre 
des  astéroïdes  va  en  diminuant  du  côté  de  Mars  et  de  Jupiter.  Des 
vides  bien  marqués  séparent  ces  anneaux  l’un  de  l’autre  ; la  plus  consi- 
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dérable  de  ces  lacunes  est  à la  distance  moyenne  de  3,27.  Ces  agglomé- 
rations d’astéroïdes  ne  sont  donc  pas  sans  analogie  avec  les  anneaux  de 
Saturne;  nous  reviendrons  plus  loin  sur  ce  rapprochement. 

D’après  la  troisième  loi  de  Képler,  les  carrés  des  temps  des  révolutions 
des  planètes  autour  du  Soleil,  sont  entre  eux  comme  les  cubes  des  grands 
axes  de  leurs  orbites.  Il  est  donc  naturel  que  les  temps  des  révolutions 
des  astéroïdes  se  groupent  dans  le  même  ordre  que  leurs  distances. 
Médusa  décrit  son  orbite  en  3 ans  52  jours  ; Ililda  parcourt  la  sienne  en 
3 1 3 jours.  La  durée  des  révolutions  du  plus  grand  nombre  est  comprise 
entre  1200  et  2000  jours. 

Les  excentricités  orbitaires  des  astéroïdes  sont  considérables  ; elles 
s’étendent  depuis  0,U2  ( Philomèle ) jüsqu’à  0,38  ( A et  lira ) du  demi  grand 
axe.  Les  excentricités  des  planètes  principales  sont,  en  général,  beaucoup 
moindres  ; elles  varient  depuis  0,006  (Vénus)  jusqu’à  0,2  (Mercure). 

Le  point  de  l’orbite  d’une  planète  le  plus  proche  du  Soleil  se  nomme 
son  périhélie.  En  comparant  les  longitudes  des  périhélies  des  planètes 
principales  et  des  astéroïdes, on  voit  que  ces  points  se  trouv  ent  en  grande 
partie  dans  une  même  zope;  les  périhélies  de  Mars  et  de  Jupiter  sont 
aux  environs  du  centre  du  groupement  maximum  des  périhélies  des 
petites  planètes.  Cette  coïncidence  n’est-elle  pas  une  manifestation  sen- 
sible de  « l’action  capitale  de  Jupiter  sur  ces  petits  mondes  ? » 

On  fixe  le  plan  de  l’orbite  d’une  planète  en  le  rapportant  au  plan  de 
l'écliptique.  L’intersection  du  plan  de  l’orbite  avec  celui  de  l’écliptique 
se  nomme  la  ligne  des  nœuds;  on  appelle  nœud  ascendant  le  point  où 
la  planète,  dans  sa  course,  perce  le  plan  de  l’écliptique  pour  se  rendre 
dans  l’hémisphère  qui  contient  le  pôle  boréal  ; et  nœud  descendant  le 
point  où  elle  coupe  le  même  plan  en  sens  inverse.  Les  nœuds  ascen- 
dants des  petites  planètes  sont  dispersés  sur  tous  les  points  de  l’éclip- 
tique, mais  le  très  grand  nombre  se  groupent  aux  environs  des  nœuds 
ascendants  de  Jupiter,  Saturne  et  Neptune.  La  même  demi-circonférence 
contient  à la  fois  tous  les  nœuds  ascendants  des  planètes  principales  et 
la  plupart  de  ceux  des  petites  planètes. 

Les  inclinaisons  des  plans  de  leurs  orbites  sur  le  plan  de  1 écliptique 
varient  de  0°41'  ( Massalia ) à 35°  (Pallas).  Pour  le  plus  grand  nombre 
l’inclinaison  est  comprise  entre  5°  et  7U.  Parmi  les  planètes  principales, 
Mercure  est  la  seule  dont  l’inclinaison  atteigne  7°  : il  faut  donc  élargir 
considérablement  le  zodiaque. 

En  comparant  les  tableaux  des  inclinaisons  et  des  excentricités,  on 
voit  que,  en  général,  les  orbites  les  plus  inclinées  sont  aussi  celles  dont 
l’excentricité  est  la  plus  considérable.  Deux  astéroïdes,  Urda  et  Polym- 
nie font  exception;  à une  faible  inclinaison  elles  joignent  une  très  forte 
excentricité. 

Disons  enfin  que  les  petites  planètes  ont  leurs  trajectoires  tellement 
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entrelacées  les  unes  dans  les  autres,  que,  comme  le  disait  d’Arrest,  a si 
l’on  se  figure  leurs  orbites  sous  la  forme  de  cerceaux  matériels,  ces  cer- 
ceaux se  trouveront  tellement  enchevêtrés  qu’on  pourrait  au  moyen  de 
l’un  d’eux  pris  au  hasard  soulever  tous  les  autres  (1).  » 

M.  Niesten  consacre  le  dernier  paragraphe  de  son  intéressante  notice 
à la  Genèse  des  astéroïdes.  Il  réfute  l’hypothèse  d’Olbers,  rappelle  la 
théorie  cosmogonique  de  Laplace  et  soulève  quelques  difficultés  dont  il 
résume  les  solutions  proposées  par  Daniel  Kirkwood.  Il  ne  sera  peut-être 
pas  sans  intérêt  pour  nos  lecteurs  de  nous  étendre  un  peu  sur  ces  consi- 
dérations 

Au  moment  où  Laplace  formulait  son  hypothèse  cosmogonique,  quatre 
petites  planètes  seulement  avaient  été  décou\ertes  (2).  Voici  en  quels 
termes  1 illustre  géomètre  rattachait  leur  formation  à la  nébuleuse 
solaire  : 

« Presque  toujours,  chaque  anneau  de  vapeurs  a dù  se  rompre  en 
plusieurs  masses  qui,  mues  avec  des  vitesses  très  peu  différentes,  ont 
continué  de  circuler  à la  même  distance  autour  du  Soleil.  Ces  masses 
ont  dû  prendre  une  forme  sphéroïdique,  avec  un  mouvement  de  rotation 
dans  le  sens  de  leur  révolution,  puisque  leurs  molécules  inférieures 
avaient  moins  de  vitesse  réelle  que  les  supérieures  ; elles  ont  donc  formé 
autant  de  planètes  à l’état  de  vapeurs.  Mais  si  l’une  d’elles  a été  assez 
puissante,  pour  réunir  successivement  par  son  attraction,  toutes  les 
autres  autour  de  son  centre,  l’anneau  de  vapeurs  aura  été  ainsi  trans- 
formé dans  une  seule  masse  sphéroïdique  de  vapeurs,  circulant  autour 
du  Soleil,  avec  une  rotation  dirigée  dans  le  sens  de  sa  révolution.  Ce 
dernier  cas  a été  le  plus  commun  : cependant  le  système  solaire  nous 
offre  le  premier  cas,  dans  les  quatre  petites  planètes  qui  se  meuvent 
entre  Jupiter  et  Mars  ; à moins  qu’on  ne  suppose  avec  M.  Olbers  qu’elles 
formaient  primitivement  une  seule  planète  qu’une  forte  explosion  a 
divisée  en  plusieurs  parties  animées  de  \itesses  dilferentes  (3).  » 

Laplace  ne  réfute  pas  l’hypothèse  d'Olbers.  — « Avons-nous  les 
moyens,  dit  M . Niesten,  de  juger  de  la  validité  de  cette  théorie  (d’Ol- 
bers) ? » Les  lois  de  la  mécanique  exigent  qu’après  une  explosion 
pareille,  les  débris  lancés  dans  toutes  les  directions,  parcourant  des 
orbites  elliptiques,  repassent  à chacune  de  leurs  révolutions  par  le  point 
de  l'espace  où  l’explosion  a eu  lieu  (i). 

Pallas,  Cérès  et  Junon  satisfaisaient  suffisamment  à ces  conditions, 


(Il  Sur  le  système  des  petites  planètes,  p.  30. 

(2)  Expositiondu  système  du  monde,  sixième  édition,  p.  59. 

(3)  Laplace,  Exposition  du  système  du  monde,  note  vu,  p.  546. 

(4)  Voir  sur  ce  sujet  un  mémoire  de  Lagrange,  inséré  dans  la  Connais- 
sance des  temps  pour  1814. 
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maisVesta,  découverte  par  Olbers  lui-même,  fut  une  première  exception 
à laquelle  une  foule  d'autres  sont  venues  se  joindre  depuis.  La  distribu- 
tion bizarre  des  nœuds  des  astéroïdes  connus  aujourd'hui  ne  montre 
nulle  part  le  point  commun  d intersection  de  leurs  orbites.  Si  l’on  con- 
serve l’hypothèse  d’Olbers,  il  semble  donc  qu’il  faille  nécessairement 
admettre  que  la  fragmentation  de  la  planète  primitive  n’a  pas  été  instan- 
tanée mais  successive. 

Il  est  vrai  qu’on  n’a  point  prouvé  que  des  perturbations  provenant  de 
l’attraction  de  Jupiter  n’aient  pu,  à la  longue,  disloquer  toutes  les 
orbites  et  disperser  leurs  nœuds.  Toutefois,  M.  Niesten  montre  que  « si 
jamais  les  orbites  des  astéroïdes  ont  eu  un  point  commun  d’intersection, 
cette  circonstance  n’a  pu  se  présenter  qu’à  une  époque  excessivement 
éloignée.»  Cette  considération  diminue  certainement  la  probabilité  de  la 
théorie  d'Olbers,  qui  devient  moins  probable  encore  si  l’on  se  rappelle 
l’immense  étendue  de  la  zone  où  se  meuvent  les  petites  planètes.  Reve- 
nons donc  à l’hypothèse  de  Laplace. 

Nous  l’avons  exposée  plus  haut.  Elle  nous  fait  envisager  les  asté- 
roïdes « comme  les  débris  d’une  planète  primitive,  mais  cette  planète 
n’a  existé,  pour  ainsi  dire,  que  virtuellement,  s’étant  spontanément 
décomposée  à l’instant  même  où  elle  tendait  à se  former  (1).  » 

Cette  théorie  « ne  rend  pas  compte,  dit  M.  Niesten,  de  diverses  par- 
ticularités remarquéees  dans  notre  système  planétaire...  Pourquoi,  en 
ne  considérant  que  la  zone  des  astéroïdes,  ne  trouve-t-on  pas  de  petites 
planètes  à toutes  les  distances,  pourquoi  y rencontrons-nous  ces  vides 
sur  lesquels  nous  avons  précédemment  attiré  l’attention  du  lecteur  ? » 
Voici  la  réponse  de  Daniel  Kirkwood,  astronome  américain,  à ces 
questions. 

Si  l’on  cherche  quels  seraient  les  temps  de  révolution  pour  des  aslé 
roïdes  circulant  aux  distances  moyennes  où  l’observation  constate  ces 
vides,  on  trouve  des  durées  en  rapport  simple  avec  celle  de  la  révolution 
de  Jupiter.  Ainsi,  par  exemple,  en  supposant  qu’un  astéroïde  ait  pu  se 
former  à la  distance  moyenne  de  3,27,  où  nous  avons  signalé  une 
lacune  considérable,  le  temps  nécessaire  à cet  astéroïde  pour  accomplir 
une  révolution  autour  du  Soleil  serait  précisément  le  double  du  temps 
qu’emploie  Jupiter  pour  accomplir  la  sienne.  Il  arriverait  par  consé- 
quent en  conjonction  avec  Jupiter  toujours  au  même  endroit  de  son 
orbite  et  subirait  par  suite,  toujours  au  même  point  de  sa  course,  l’action 
perturbatrice  de  cette  énorme  planète.  Ces  actions  puissantes  se  répé- 
tant régulièrement  feraient  croître  de  plus  en  plus  l’excentricité  de 
l’orbite  de  cette  petite  planète,  qui  finirait  par  aller  se  joindre  à une 

(I)  Ed.  Roche,  Essai  sur  l'origine  et  la  constitution  du  système  solaire , 
1873,  p.  32. 
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voisine  ou  par  suivre  une  orbite  tellement  modifiée  que  le  temps  de  sa 
révolution  ne  soit  plus  commensurable  avec  celui  de  Jupiter.  11  serait 
donc  impossible  qu’un  astéroïde  pût  rester  à la  distance  moyenne  de 
3,  27.  Par  suite  la  distribution  des  orbites  des  petites  planètes  serait  le 
résultat  de  l’action  de  Jupiter. 

Des  considérations  analogues  se  présentent  dans  l’étude  de  l’anneau 
de  Saturne  qui  n’est,  lui  aussi,  qu’une  zone  d’astéroïdes  très  nombreux 
et  très  voisins,  divisée  en  plusieurs  anneaux  séparés  par  des  intervalles 
vides  de  matière  cosmique  (1  ).  Ces  intervalles  correspondent  précisé- 
ment aux  zones  où  des  astéroïdes  tourneraient  en  des  périodes  commen- 
surables  avec  celles  des  quatre  satellites  les  plus  rapprochés  de  la 
planète.  11  faut  avouer  que  ce  rapprochement  est  une  puissante  confir- 
mation des  idées  émises  par  Kirkwood. 

Avant  de  passer  à un  autre  sujet,  nous  rappellerons  à nos  lecteurs 
le  savant  mémoire  de  M.  Éd.  Roche  que  nous  citions  plus  haut.  Ils 
trouveront  au  paragraphe  III  (p.  29)  intitulé  Condition  d' existence  d'une 
planète  à l'état  fluide,  des  considérations  très  intéressantes  qui  complètent 
ce  que  nous  avons  dit,  après  M.  Niesten,  de  la  genèse  des  asté- 
roïdes. 

La  notice  de  M.  Niesten  contribuera  certainement  au  succès  de  l’An- 
nuaire  ; nous  la  recommandons  avec  confiance  à tous  ceux  qui  aiment  les 
travaux  scientifiques  sérieux  et  attrayants. 

Descendons  maintenant  des  hauteurs  du  ciel  sur  la  surface  de  notre 
globe;  Y Annuaire  nous  transporte,  dans  la  notice  suivante,  à Ylsthme  de 
Panama. 

Sous  ce  titre,  M,  Ilouzeau  a rassemblé  « quelques  souvenirs  d’un 
séjour  de  plusieurs  mois  dans  cette  région,  durant  la  seconde  moitié  de 
1875.  » Ces  trente  pages  de  détails  curieux  sur  le  pays,  sur  les  habi- 
tants, leurs  mœurs,  leurs  qualités  et  surtout  leurs  défauts,  ne  peuvent 
trouver  place  dans  une  analyse  sans  perdre  tout  leur  intérêt  ; nous  y 
renvoyons  nos  lecteurs,  espérant  qu’ils  n’appartiennent  pas  à la  classe 
des  grands  industriels,  pour  laquelle  les  dernières  phrases  de  la  notice 
ne  sont  pas  tendres.  « Malheureusement,  dit  M.  Ilouzeau,  de  toutes  les 
machines,  de  tous  les  agents  employés  dans  les  grandes  entreprises, 
c’est  l'homme  qui  coûte  le  moins.  Les  navires,  les  dragues,  les  moteurs 
à vapeur  représentent  des  capitaux  considérables.  Bien  que  plus  mo- 
destes, les  éléphants,  les  chevaux,  les  mulets,  ont  aussi  une  valeur.  Mais 
lorsqu’il  s’agit  des  hommes,  on  s’aperçoit  bientôt  que  leur  vie  ne  coûte 
rien  aux  grands  industriels  qui  les  emploient.  » Nous  connaissons 

(.1)  Voir  Le  monde  de  Saturne,  par  G.  A.  Hirn,  Paris,  1872.  Extrait  des 
Bulletins  de  la  Société  d'histoire  naturelle  de  Colmar. 
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heureusement  de  grands  industriels  qui  se  souviennent  de  leurs  devoirs 
de  maîtres  chrétiens. 

Passons  à l’article  suivant,  Ce  que  Von  voit  sur  une  carte  de  géographie. 
C’est  une  leçon  de  géographie  générale  ; elle  s’adresse  « à l’homme 
studieux  qui  réfléchit  dans  ses  lectures  et  pour  qui  les  cartes  géographi- 
ques peuvent  acquérir  ainsi  un  nouvel  attrait.  » 

La  plus  simple  des  cartes  parle  un  langage  précis  et  varié;  elle  donne, 
à qui  la  comprend,  des  notions  de  géographie  physique,  de  géologie, 
d’agriculture,  de  statistique,  d’ethnographie,  d’histoire  même.  La  confi- 
guration des  côtes,  le  cours  des  fleuves,  la  forme  des  lacs,  le  groupement 
des  villes  et  des  villages,  les  noms  des  localités  font  connaître  l’aspect 
général  et  la  constitution  du  pays,  la  distribution  des  habitants,  les 
limites  mêmes  des  langues  et  des  races.  Lire  une  carte  c’est  voyager,  et 
vovager  c’est  s’instruire  en  s’amusant. 

M.  Van  Rysselberghe.  météorologiste  chargé  du  bulletin  de  l’observa- 
toire, a dressé,  comme  l’an  dernier,  le  tableau  des  Marées  sur  les  côtes 
de  la  Belgique.  Il  donne  l’heure  de  la  mer  haute  à Anvers  et  à Ostende 
pour  chaque  jour  de  l'année  1881.  « L’épreuve  à laquelle  ces  calculs 
ont  été  soumis  en  1880,  dit  M.  Houzeau  dans  la  préface,  permet  d’affir- 
mer que  les  heures  des  hautes  mers  fournies  par  l 'Annuaire  sont  main- 
tenant beaucoup  plus  près  de  la  vérité  qu’elles  ne  l’étaient  par  le  passé. 
On  sait  toutefois  quelle  est  la  difficulté  de  calculer  à l’avance  un 
phénomène  si  compliqué,  que  viennent  encore  influencer  des  circonstan- 
ces telles  que  les  vents,  les  courants,  la  pression  atmosphérique,  dont 
il  est  impossible  de  tenir  compte  dans  le  calcul.  » 

Les  étoiles  filantes  de  l'averse  périodique  d'août  en  1880  ont  été  obser- 
vées en  Belgique,  sur  l’invitation  de  M.  Houzeau,  dans  22  stations 
différentes.  Le  but  était  de  mettre  de  nouveau  cà  lepreuve  l’emploi  des 
étoiles  filantes  pour  la  détermination  des  longitudes  géographiques.  Le 
programme  des  observations,  arrêté  à Bruxelles,  fut  communiqué  aux 
amateurs  d’astronomie  en  relation  avec  1 Observatoire.  La  comparaison 
des  montres  à secondes  des  observateurs  s’est  faite  au  moyen  de  voyages 
circulaires,  accomplis  par  des  fonctionnaires  de  l'Observatoire,  l’un 
avant  les  observations,  l’autre  après.  L'Annuaire  publie  le  sommaire  des 
observations  recueillies  ; leur  discussion  n’est  point  encore  terminée. 
Les  résultats  paraîtront  dans  le  prochain  volume  des  Annales  de  l’Obser- 
vatoire. 

Les  Comètes  observées  en  1880  sont  au  nombre  de  quatre  (1).  Trois 


(1)  Une  cinquième  comète  a été  découverte  par  M.  Swift,  aux  États-Unis 
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sont  nouvelles,  la  quatrième  est  la  comète  périodique  connue  sous  le 
nom  de  comète  de  Paye. 

La  première,  la  grande  comète  du  sud,  a été  aperçue  dans  la  soirée 
du  2 février  par  M.  Gould,  directeur  de  l’observatoire  de  Cordoba 
(République  Argentine).  L’éclat  de  cet  astre  et  surtout  la  longueur  de  sa 
queue  excitèrent,  dès  les  premiers  jours  de  son  apparition,  l’attention 
des  habitants  de  l’hémisphère  sud.  Elle  était  trop  rapprochée  du  Soleil 
pour  qu’on  pût  convenablement  distinguer  son  noyau  ; aussi,  tous  les 
observateurs  des  colonies  de  l’Australie  et  du  Gap,  de  l’Urugay,  de  la 
République  Argentine  et  du  Brésil  ont-ils  dû  se  bornera  indiquer  la 
position  et  l’etendue  de  la  queue. 

D’après  M.  Liais,  le  prétendu  Yulcain  qui  fit  tant  parler  de  lui  l’an 
dernier,  ne  serait  que  le  noyau  de  la  grande  comète  du  sud.  « Le  1 1 
janvier,  dit  cet  astronome,  la  comète  a dù  se  montrer  près  du  Soleil  et 
de  l’écliptique.  Il  n’est  donc  pas  douteux  que  c'est  son  noyau  qui  a été 
pris  pour  une  planète  inter-mercurielle  pendant  l’éclipse  de  Californie, 
comme  un  télégramme  nous  l’a  appris.  » 

La  comparaison  entre  les  éléments  de  la  grande  comète  du  sud  et 
ceux  de  la  grande  comète  de  1843  laissent  entrevoir  l’identification  pos- 
sible de  ces  deux  astres. 

La  seconde  comète  de  1880  est  télescopique;  elle  a été  découverte  le 
6 avril  parM.  Schaberle,aide  à l’observatoire  d’Ann-Arbor(Elats-Unis). 

La  troisième,  la  comète  périodique  de  Faye,  découverte  le  22  novem- 
bre 1843  et  revue  en  1831,  en  1858,  en  1865  et  en  1875,  a été  obser- 
vée dans  les  obserx  atoires  pourvus  de  puissants  instruments.  Elle  suit 
avec  une  précision  admirable  la  route  que  lui  a tracée  M.  Axel  Moller. 

Enfin,  la  quatrième  comète  de  1880,  à peine  visible  à l’œil  nu,  a été 
découverte  le  29  septembre  par  M.  Hartwig,  de  Strasbourg.  « D’après 
M.  Winnecke,  dit  M.  Niesten,  cette  comète  pourrait  bien  être  celle  de 
1506,  qui  a été  aperçue  en  Europe  et  en  Chine  et  dont  M.  Laugier  à 
calculé  les  éléments  (1).  » 

au  mois  de  novembre  dernier,  probablement  après  la  rédaction  de  la  note 
de  M.  Niesten  que  nous  analysons.  Les  éléments  de  cette  comète,  déduits 
des  premières  observations,  ressemblent  tant  à ceux  de  la  comète  III,  1869, 
qu’on  a tout  lieu  de  conclure  à leur  identité.  (Voir  les  Comptes  retidus,  t.  xci, 
n°23,  6 décembre  1880,  p.  921). 

(1)  Des  doutes  se  sont  élevés  depuis  sur  cette  identification.  — (Voir: 
Comptes  rendus,  t.  xci,  n°  23,  6 décembre  1880,  p.  918).  — M.  Winnecke  en 
identifiant  la  comète  d'Hartwig  avec  les  comètes  des  années  1382,  1444, 

1506  et  1569,  lui  attribue  une  durée  de  révolution  de  62  — - ans  ou  d’un  sous- 

multiple  de  cet  intervalle.  Les  éléments  calculés  par  MM.  Schulhof  et  Bos- 
sert  donnent  au  contraire  une  durée  de  révolution  de  1280  ans  environ. 
a Cette  durée  est  bien  incertaine,  disent  les  calculateurs.  11  est  néanmoins 

peu  probable  qu’une  durée  de  62  — ans  soit  possible.  » Ibid. 
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L’Annuaire  se  termine  par  un  résumé  des  observations  météorologiques 
faites  en  Belgique  en  1879.  Le  réseau  météorologique  belge  comprend 
un  observatoire  central,  trois  stations  internationales,  trente-cinq  sta- 
tions climatologiques,  quarante-trois  stations  pluviométriques,  quatre- 
vingts  stations  chargées  de  l’observation  des  orages.  Nous  empruntons 
ces  détails  à une  étude  très  intéressante  du  R.  P.  Van  Tricht,  sur  la 
Météorologie  et  les  stations  météorologiques  belges  (1). 

La  variété  et  l’intérêt  que  l’on  a trouvés  jusqu’ici  dans  la  nouvelle  sé- 
rie des  Annuaires  de  l’observatoire  de  Bruxelles,  n’ont  point  diminué 
dans  le  volume  actuel.  On  le  recherchera  certainement  comme  on  a 
recherché  les  précédents. 


J.  Tiiirion,  S.  J. 


BOTANIQUE. 


i/CEcidîunni  ahletînum  (2).  — Nous  devons  signaler  un  nouveau 
mémoire  sur  les  Champignons  hypodermés,  par  M.  de  Bary,  le  savant 
professeur  de  l’Université  de  Strasbourg.  On  sait  aujourd’hui  que  ces 
parasites,  qui  vivent  dans  les  tissus  verts  de  beaucoup  de  plantes,  n’ac- 
complissent pas  leur  évolution  entière  aux  dépens  d’un  même  végétal. 
De  même  que  les  Helminthes  sont  soumis  pour  leur  développement  à 
une  migration  nécessaire  bien  que  purement  passive,  de  même  que  le 
Tænia  de  la  souris  est  amené  passivement  dans  le  tube  digestif  du  chat 
domestique,  et  que  l’homme  introduit  lui-même  le  Tænia  dans  son  tube 
digestif  en  mangeant  la  chair  infestée  du  porc  ; de  môme  aussi  les  para- 
sites végétaux  dont  nous  parlons  opèrent  leurs  migrations  d’une  façon 
essentiellement  passive.  Comment  donc  ces  migrations  peuvent-elles 

(1)  Annales  de  la  Société  scientifique  de  Bruxelles , quatrième  année. 

(2)  Sur  ÏŒcidium  abietinum,  par  M.  de  Bary.  Ann.  Sc.  nat.,  6°  série, 
t.  ix.  Paris,  Masson. 
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s'accomplir  ? Comment  un  champignon  passe-t-il  des  tissus  d’un  Gené- 
vrier dans  le  parenchyme  de  la  feuille  du  Poirier  (Ræstelia  cancellata), 
des  feuilles  du  Pois  de  nos  potagers  dans  celles  d’une  Euphorbe  (Uromyces 
Pisi),  etc.? 

Rappelons  brièvement  l’histoire  de  YOEcidium  Berberidis  (1),  devenue 
classique  depuis  les  découvertes  de  M.  de  Bary  en  Allemagne,  et  de 
OErsted  à Copenhague. 

Dans  les  régions  où  l’on  rencontre  l’Épine  vinette  (Berberis  vulgaris) 
soit  à l’état  spontané,  soit  à l’état  de  plantations,  il  est  bien  rare  que 
l’on  ne  trouve  pas  au  printemps  les  feuilles  de  ces  arbustes,  et  surtout 
leur  face  inférieure,  maculées  de  taches  d’un  jaune  orangé,  qui  en 
couvrent  parfois  la  surface  entière. 

Une  coupe  transversale  microscopique  de  ces  feuilles  montre  que  le 
tissu  hypertrophié  est  sillonné  par  des  filaments  incolores  comme  le  sont 
ceux  qui  constituent  le  mycélium  de  la  plupart  des  champignons  ; les 
taches  de  la  face  inférieure  sont  dues  au  développement  d’une  quantité 
considérable  de  spores  disposées  à la  suite  les  unes  des  autres  en  longs 
bâtonnets,  naissant  au  fond  d’un  réceptacle  en  forme  de  coupe. 

Ce  mycélium  avec  les  spores  qu’il  produit  était  autrefois  considéré 
comme  une  espèce  accomplissant  là  toute  sa  vie  ; c’était  YOEcidium 
Berberidis. 

D’autre  part,  c'était  un  fait  reconnu  par  les  cultivateurs  de  beaucoup 
de  pays,  que  la  présence  de  l’Epine  vinette  au  voisinage  d’un  champ  fie 
blé,  d’orge,  ou  de  quelque  autre  céréale,  favorise  le  développement  de 
la  maladie  connue  sous  le  nom  de  rouille  du  blé.  Cette  maladie  est  uni- 
versellement répandue.  Elle  se  manifeste  pendant  l’été  sous  forme  de 
fentes  longitudinales  visibles  à la  surface  des  feuilles,  qui  laissent  voir 
une  grande  quantité  de  spores  rougeâtres  remplies  de  gouttelettes 
d'huile.  C’est  ce  que  l’on  connaissait  autrefois  sous  le  nom  d'Uredo.  Ces 
spores  tombent  et  germent  de  nouveau  sur  les  feuilles  ou  les  tiges  vertes 
des  mêmes  céréales,  en  reproduisant  de  nouvelles  spores  identiques  à 
celles  qui  leur  ont  donné  naissance.  Mais  à mesure  que  l’été  approche  de 
sa  fin,  que  les  chaumes  des  graminées  se  dessèchent,  il  se  forme  à côté 
des  urédospores  d’autres  organes  reproducteurs,  bruns  ou  noirs,  formés 
de  deux  cellules  juxtaposées,  constituant  par  leur  réunion  un  appareil 
fusiforme.  On  donnait  autrefois  à cette  nouvelle  forme  reproductrice  le 
nom  de  Puccinia  Graminis,  considérant  ainsi  les  trois  formes  que  nous 
venons  de  décrire  comme  trois  espèces  distinctes. 

Toutefois  les  savants  que  nous  avons  cités  plus  haut,  désireux  de 
s’éclairer  sur  le  vrai  ou  le  faux  d'une  croyance  bien  établie  chez  beau- 

(1)  Pour  l’étymologie  et  l’orthographe  du  mot  Œcidium,  voir  Bulletin  de 
a Soc.  bot.  de  France,  Séance  du  12  nov.  1880. 
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coup  d’agriculteurs,  cherchèrent  à reconnaître  si  réellement  il  y avait 
bien  quelque  relation  entre  la  maladie  de  l’Épine  vinette  et  la  rouille 
du  blé. 

Des  expériences,  suivies  pendant  plusieurs  années  avec  toute  la  rigueur 
qu’exigent  des  problèmes  aussi  délicats,  démontrèrent  que  les  spores 
noires  appelées  Puecinies  germent  dès  les  premiers  jours  du  printemps, 
que  chacune  des  deux  cellules  qui  les  composent  forme  un  filament  assez 
court,  dont  le  sommet  produit  successivement  quelques  petites  cellules 
pâles  à membrane  très  délicate  ; ces  cellules  nommées  sporidies  ne 
germent  que  sur  les  feuilles  du  Berberis ; le  premier  filament  mycélien 
qu’elles  forment  perfore  l’épiderme  et  se  ramifie  ensuite  abondamment 
dans  le  tissu  ; il  développe  des  spores  d'OEcidium  ou  œcidiospores  : or 
celles-ci  ne  germent  que  si  le  vent  ou  des  accidents  quelconques  les 
transportent  sur  les  tissus  verts  des  céréales,  où  elles  produisent  ensuite 
des  urédospores  et  des  spores  dites  Puccinies , que  l’on  nomme  aujourd  hui 
téleutospores ; ce  sont  elles  en  effet  qui  viennent  mettre  un  terme  à révo- 
lution du  parasite. 

Il  y a donc  des  champignons  dioïques. 

L’exemple  nouveau  que  M.  de  Bary  nous  fait  connaître  aujourd’hui, 
n’est  pas  moins  intéressant  que  le  précédent.  Comme  il  présente  en  outre 
une  importance  considérable  au  point  de  vue  de  la  sylviculture,  il  ne 
saurait  manquer  d'attirer  l’attention  du  public  éclairé,  aussi  bien  que 
celle  des  savants. 

M.Reess  faisait  connaître  dès  1869,  sous  le  nom  d'OEcidium  abietinum, 
un  champignon  qui  infeste  en  beaucoup  de  points  les  jeunes  pousses  des 
Épicéas  (Abies  excelsa,  D.  C.)  des  Alpes;  il  constitue  une  maladie 
redoutable  bien  connue  des  sylviculteurs  suisses  et  allemands.  C’est  dans 
les  limites  altitudinales  assez  restreintes  de  930  à 1209  mètres  qu'elle 
fait  le  plus  de  ravages. Or, c’est  un  fait  bien  connu  de  tous  les  botanistes, 
que  les  végétaux  inférieurs  ne  sont  pas  limités  dans  leur  aire  d’extension 
comme  le  sont  les  plantes  phanérogames  ; on  avait  donc  tout  lieu  de 
supposer  que  celte  localisation  avait  pour  cause,  non  le  parasite  lui- 
même,  mais  les  végétaux  attaqués  par  lui.  L'Épicéa  ayant  une  aire  très 
étendue  en  altitude,  la  localisation  de  son  parasite  ne  pouvait  provenir 
de  lui  ; mais  on  ne  savait  sur  quelle  autre  plante  chercher  une  autre 
forme  de  Y OEcidium  abietinum.  C’est  ce  problème  que  M.  de  Bary  vient 
de  résoudre. 

Il  reconnut  d’une  façon  péremptoire  que  le  mycélium  ne  persiste  pas 
dans  les  vieilles  pousses  de  l’Épicéa,  mais  qu’il  s’y  développe  au  début 
du  printemps  Depuis  longtemps,  on  avait  observé  que  la  jolie  plante, 
bien  connue  des  touristes  sous  le  nom  de  Rose  des  Alpes  ( Rhododendron 
ferrugineum  ou  hirsutum ) se  trouve  toujours  au  voisinage  des  Épicéas 
attaqués;  mais  il  s’agissait  d’y  trouver  une  forme  puccinienne  de  cham- 
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pignon  hypodermé,  et  d’établir  expérimentalement  son  identité  avec 
YOEcidium  abietinum.  Un  savant  norvégien,  M.  Blytt,  procura  à M.  de 
Bary  des  rameaux  de  Rhododendron  recueillis  dans  l’Oberland  bernois, 
et  couverts  de  téleutospores  (Puccinies)  en  germination  ; ces  téleulospores 
diffèrent  des  spores  du  Puccinia  Graminis  par  leur  forme,  mais  nous 
n’avons  pas  à insister  sur  ce  détail.  Elles  germent  au  printemps  sous 
l’influence  d’une  humidité  considérable,  ordinairement  dès  la  fonte  des 
neiges,  et  produisent  des  spuridies  à membrane  très  délicate  ; à peine 
mûres,  ces  sporidies  sont  lancées  en  l'air  par  un  mécanisme  encore  in- 
connu ; semées  sur  des  plantes  très  saines  de  Rhododendron,  elles  ne 
germèrent  pas  et  moururent. 

Transportées  au  contraire  sur  les  feuilles  d’Epicéa  jeunes  et  tendres, 
elles  produisent,  36  ou  48  heures  après  l’ensemencement,  des  tubes  ger 
mina  tifs  qui  perforent  l’épiderme  absolument  comme  les  sporidies  issues 
du  Puccinia  Graminis , et  pénètrent  dans  l’épiderme  du  Berberis. 

En  20  jours,  le  mycélium  envahit  le  tissu  de  la  feuille,  et  produit  à 
l’extérieur  les  taches  jaunes  dont  l’examen  microscopique  établit  aussitôt 
la  nature.  Elles  sont  dues  à YOEcidium  abietinum.  La  puccinie  du  Rhodo- 
dendron connue  sous  le  nom  de  Chrysomyxa  Rhododendri  est  donc  un  état 
du  développement  de  Y GEcidium  abietinum.  C’est  dans  les  feuilles  toujours 
vertes  de  la  rose  des  Alpes  que  le  champignon  passe  l’hiver;  il  ne  forme 
qu’au  printemps  des  téleutospores,  qui  germent  aussitôt  et  forment  des 
sporidies.  Celles-ci  ne  germent  pas  sur  la  plante  qui  les  a produites, 
mais  seulement  sur  les  jeunes  feuilles  de  l'Epicéa;  or  la  production  des 
sporidies  par  les  téleutospores  et  leur  germination  coïncident  exactement 
avec  l’épanouissement  des  rameaux  de  l’Epicéa,  ce  qui  favorise  singu- 
lièrement le  développement  de  la  maladie. 

Nous  comprenons  maintenant  pourquoi  YOEcidium  abietinum  occupe 
une  ère  si  restreinte  malgré  la  grande  extension  de  l’Epicéa  ; il  est  com- 
pris à fort  peu  de  chose  près  dans  les  mêmes  limites  que  les  Rhododen- 
drons. On  comprend  sans  peine  que  les  difficultés  pour  les  spores  du 
champignon  d’arriver  à l’arbre,  augmentent  avec  la  distance  qui  les 
sépare. 

M.  de  Bary  a pourtant  laissé  encore  quelques  points  obscurs  dans 
cette  intéressante  histoire.  L 'Œcidium  abietinum  présente  aussi  comme 
Y Œcidium  Berberidis  une  forme  Uredo  qui  vit  comme  les  téleutospores 
sur  les  feuilles  de  la  rose  des  Alpes.  Mais  ces  deux  formes  de  spores  ne 
paraissent  pas  se  développer  dans  des  conditions  identiques.  Dans  cer- 
taines régions  les  urédospores  dominent,  ailleurs  les  téleutospores  sont 
plus  abondantes. 

Ces  urédospores  reproduisent  le  parasite  sur  les  feuilles  du  Rhodo- 
dendron ; on  peut  les  considérer  comme  destinées  à perpétuer  l’espèce 
sur  cette  plante  dans  le  cas,  fréquent  d’ailleurs,  où  les  Epicéas  faisant 
défaut,  le  cycle  de  l’évolution  ne  peut  être  complet. 
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Un  autre  point  intéressant  dans  ses  applications,  c’est  que  1 ’Œcidium 
abietinum  a été  recueilli  en  Finlande  dans  des  régions  où  il  n’existe  aucun 
Rhododendron  ; mais  ces  jolis  arbrisseaux  y sont  remplacés  par  un 
arbuste  du  même  groupe,  plus  gracieux  encore,  le  Ledum  palustre , qui 
s’étend  dans  toutes  les  forêts  humides  de  l’Europe  occidentale  au  voisi- 
nage du  cercle  polaire.  Le  Ledum  y est  fréquemment  infesté  par  un 
Uredo  qui  est  au  moins  très  voisin  de  YUredo  du  Rhododendron  ; les 
caractères  morphologiques  et  les  conditions  biologiques  permettent  de 
cuire  sans  présomption  qu’il  s’agit  dans  les  deux  cas  de  la  même  espèce, 
mais  il  faudrait  pour  l’établir  définitivement,  démontrer  que  le  champi- 
gnon du  Ledum  et  celui  du  Rhododendron  sont  capables  d’infester,  à 
l’aide  des  urédospores  et  des  œcidiospores  et  réciproquement , les 
Rhododendron  et  les  Ledum;  l’auteur  n’a  pas  encore  eu  l’occasion  de 
résoudre  ce  problème. 

Eje  (Laboratoire  da  CarJsïtorg,  près  do  Coponlîaguo.  — Il  y a 
quelques  années,  le  savant  propriétaire  d’une  brasserie  bien  connue 
des  environs  de  Copenhague,  la  brasserie  de  Carlsberg,  adressait  à 
l’Académie  royale  danoise  des  sciences  et  des  lettres  un  rapport  dans 
lequel  il  développait  les  considérations  qui  l’avaient  conduit  à annexer 
à sa  brasserie  un  laboratoire  d’études  chimiques  et  physiologiques 
pour  les  opérations  du  maltage,  du  brassage  et  de  la  fermentation. 

L’intention  de  M.  Jacobsen,  en  fondant  ce  laboratoire,  était  surtout  de 
fournir  aux  savants  les  moyens  de  se  perfectionner  et  de  se  spécialiser. 
Pour  atteindre  ce  but,  il  instituait  un  fonds  de  un  million  de  couronnes 
(1  400  000  fr.)  destiné  ù contribuer  à l’avancement  des  sciences. 
Depuis  1876,  époque  de  la  fondation,  un  revenu  annuel  de  20  000 
couronnes  est  mis  à la  disposition  du  laboratoire  qui,  à la  mort  du  fon- 
dateur, disposera  d’un  revenu  de  50000  couronnes.  L’Académie 
danoise  accepta  volontiers  la  mission  qui  lui  était  confiée  par  M.  Jacobsen 
de  choisir  elle-même  les  directeurs  du  nouveau  laboratoire  ; elle  confia 
ces  fonctions  à MM.  les  professeurs  Barfœd  , Panum,  Steenstrup,  aux- 
quels on  adjoignit  quatre  autres  savants. 

Le  laboratoire  est  installé  dans  un  vaste  bâtiment  isolé,  très  voisin 
des  bâtiments  où  se  font  toutes  les  opérations  industrielles  de  la  bras- 
serie Jacobsen;  il  occupe  une  surface  de  470  mètres  carrés.  On  y a 
établi  plusieurs  salles  affectées  aux  travaux  de  physiologie  qui  néces- 
sitent, soit  l’obscurité,  soit  l’emploi  du  microscope,  ou  des  gaz  tels  que 
le  sulfure  d’hydrogène.  Il  est  muni  en  outre  d’une  presse  hydraulique, 
de  refroidisseurs,  de  cuves  à fermentation  de  Pasteur,  d’une  machine 
pneumatique.  On  y a réuni  aussi  les  appareils  optiques  les  plus  per- 
fectionnés que  l’on  ait  construit  jusqu’ici  dans  les  divers  pays  d’Europe. 
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17  000  couronnes  ont  été  dépensées  en  moins  de  deux  ans  pour  munir 
le  laboratoire  du  matériel  nécessaire. 

Cette  institution  généreuse,  savamment  conduite  par  les  membres 
les  plus  autorisés  de  l’Académie  danoise,  avec  ce  profond  sentiment  de 
patriotisme  qui  anime  généralement  ce  petit  peuple,  a produit  les  meil- 
leurs résultats. 

En  1878,  au  moment  où  M.  Jacobsen  obtenait  à l’Exposition  univer- 
selle de  Paris  la  grande  médaille  d’or  pour  les  boissons  fermentées, 
récompense  qu'il  partageait  avec  M.  Pasteur,  la  direction  du  labora- 
toire de  Carlsberg  publiait  un  important  volume  de  mémoires,  suivi 
quelques  mois  après  d'un  second  plus  remarquable  encore  (1). 

Nous  allons  analyser  ici  quelques-uns  de  ces  travaux,  ceux-là  sur- 
tout qui  par  leur  nature  intéressent  aussi  bien  l'industrie  des  brasseurs 
que  la  science  des  fermentations. 

M.  Kjoldahl  signale  d’abord  (1er  vol.,  1878)  les  résultats  de  quel- 
ques recherches  très  précises,  poursuivies  avec  toute  la  rigueur  scien- 
tifique, mais  qui  ont  avant  tout  un  intérêt  technique;  il  a montré  par 
exemple,  que  pendant  le  travail  de  la  fermentation,  les  hydrates  de 
carbone  contenus  dans  le  moût  de  bière  ne  sont  pas  seulement  du  glu- 
cose et  de  la  dextrine  ; on  croyait  jusque-là  que  de  ces  deux  sucres  le 
glucose  était  complètement  éliminé , et  que  la  dextrine  1 était  en  partie. 
L’auteur  a suivi  pas  à pas  la  diminution  du  pouvoir  rotatoire  que  le 
moût  exerce  sur  la  lumière  polarisée,  et  acquis  la  certitude  qu’au  début 
de  la  fermentation  les  sucres  éliminés  ont  un  pouvoir  rotatoire  compris 
entre  ceux  du  glucose  et  de  la  maltose,  et  plus  tard  entre  ceux  de  la 
maltose  et  de  la  dextrine.  Il  y a donc  plus  de  deux  hydrates  de  carbone 
éliminés  dans  ces  conditions. 

M.  R.  Pedersen,  dans  un  long  mémoire,  étudie  Y Influence  de  la  tem- 
pérature sur  la  propagation  des  cellules  de  levure  basse  du  Saccharomyces 
cerevisiœ. 

Il  s’agissait  de  doser  la  levure  pendant  les  différentes  périodes  de  la 
fermentation.  M.  Pedersen  tenta  d’abord  la  méthode  du  pesage  après 
filtration  ; elle  a l’inconvénient  d’interrompre  forcément  la  fermentation  ; 
les  cellules  peuvent  continuer  à se  multiplier  pendant  l'opération,  ce 
qui  lui  enlève  toute  exactitude.  En  outre,  une  partie  du  liquide  en  fer- 
mentation adhère  aux  cellules  de  levure,  ce  qui  détermine  une  augmen- 
tation du  poids  de  la  matière  pesée.  Enfin,  et  cet  inconvénient  est  irré- 
médiable, le  poids  d’une  quantité  quelconque  de  levure  ne  dépend  pas 
seulement  du  nombre  des  cellules,  mais  de  l’augmentation  du  poids  de 
chaque  cellule. 

(1)  Meddelelser  fra  Carlsberg  laboratoriet  Ie  heft,  187S  — 2e  heft,  1879  . 
Kjôbenhavn.  Hagerup  éditeur. 
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L’observatiou  d’une  cellule  isolée  de  levure,  cultivée  dans  une  cham- 
bre d’observation,  comme  celles  qui  sont  employées  par  M.  Van  Tîjpghem 
ou  M.  Ranvier,  ne  fournit  pas  de  bons  résultats  quand  il  s’agit  de  déter-  * 
miner  la  quantité  de  levure  qui  se  forme  dans  tout  le  cours  d’une 
fermentation  ; car  les  diverses  cellules  soumises  à l’observation  présen- 
tent des  différences  notables  ; il  faut  alors  observer  trop  de  cellules  l’une 
après  l’autre  pour  pouvoir  obtenir  une  moyenne  exacte. 

En  face  de  ces  difficultés,  M.  Pedersen  eut  recours  à la  méthode  de 
numération,  appliquée  en  France  de  la  façon  la  plus  ingénieuse  et  la 
plus  utile. 

Il  s’agit  tout  simplement  de  compter  le  nombre  de  cellules  contenues 
dans  un  volume  donné  d’un  liquide,  lorsqu’elles  y sont  uniformément 
réparties. 

L’appareil  employé  est  des  plus  simples  ; il  se  compose  d’une  lame 
porte-objet,  sur  laquelle  est  collée  une  lamelle  de  verre  épaisse  de 
1/5  de  millimètre  et  perforée  d’un  trou  rond.  En  déposant  dans  la  cham- 
bre ainsi  for  née  une  petite  goutte  du  liquide  à examiner,  et  en  la  recou- 
vrant d’une  lamelle  couvre-objet  parfaitement  plane,  on  obtient  une 
couche  de  liquide  dout  l’épaisseur  est  de  i/o  de  millimètre.  On  se  sert 
alors  d’un  micromètre  oculaire  divisé  en  carrés  égaux  dont  la  projection 
divise  la  couche  du  liquide  en  petits  prismes  quadrangulaires  de  1/5  de 
millimètre  de  hauteur,  et  ayant  chacun  pour  base  un  des  carrés  égaux 
du  micromètre  oculaire.  Il  suffit  alors  de  compter  le  nombre  des  cellules 
qui  correspondent  à un  certain  nombre  de  carrés  pour  en  déduire  une 
moyenne  ; elle  sera  d’autant  plus  exacte  que  le  liquide  aura  été  mieux 
agité,  et  que  les  cellules  y auront  été  plus  également  réparties. 

Ces  questions  de  procédé  une  fois  bien  déterminées  par  des  essais 
fructueux,  l’auteur  cultive  le  Saccharomyçes  dans  un  moût  clair  non 
houblonné  placé  dans  les  différentes  chambres  de  l’appareil  thermosta- 
tique imaginé  par  M.  le  professeur  Panum. 

Une  première  série  d’expériences  entreprises  pour  déterminer  la 
vitesse  avec  laquelle  les  cellules  de  levure  se  propagent  à différentes 
températures  constantes,  permettait  d’établir  qu’une  quantité  de  levure 
qui,  au  moment  de  la  mise  en  expérience,  donnait  en  moyenne  64  cel- 
lules dans  chaque  carré  du  micromètre  (considéré  comme  unité)  s’était 
reproduit  à des  degrés  bien  divers  après  24  heures. 

Ainsi,  aux  températures  (centigrades)  de 

4°  13,5  23°  28°  34°  38", 

Il  se  produit,  pour  100  cellules  semées  de  Saccharomyces , les  nombres 
suivants  de  cellules  : 

225  476  1206  4759  639  100. 
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Le  nombre  d’heures  qu’exige  la  formation  d'une  génération  de  cel- 
lules est,  aux  mêmes  températures,  de  : 

20  10,5  6,5  5,8  9 (pas  de  déve- 

loppement). 

Ces  chiffres  résument  d’une  façon  complète  les  différentes  sériesd'ex- 
périences.  On  voit  donc  que  la  vitesse  avec  laquelle  la  levure  basse  du 
Saccharomyces  cerevisiœ  se  propage  dans  du  moût  non  houblonné  croît 
avec  la  température,  mais  non  proportionnellement,  jusqu’à  un  optimum 
compris  entre  28°  et  34°,  mais,  à ce  qu’il  semble,  plus  rapproché  de 
28°;  au  delà  de  cette  température,  la  vitesse  de  propagation  décroît  rapi- 
dement jusqu’à  un  maximum  qui  n’est  pas  supérieur  à 38°.  auquel  les 
cellules  cessent  de  se  multiplier. 

Si  l’on  poursuit  ces  expériences  pendant  48  heures,  on  reconnaît  que 
la  marche  des  phénomènes  n’est  plus  la  même.  Ainsi  aux  températures  : 

4°  13",  5 23° 

les  nombres  d’heures  qu’exige  la  formation  d’une  génération  deviennent  : 
20  16,7  65,5 

En  résumé,  pendant  le  second  jour,  la  propagation  des  cellules 
qui,  le  premier  jour,  avait  son  optimum  à 28°,  s’est  faite  plus  rapidement 
à 13°, 5 qu’à  4°  et  à 23°,  température  à laquelle  elle  a presque  cessé. 

M.  Pedersen  rapporte  à l'altération  du  liquide  nourricier  la  diminu- 
tion de  propagation  que  l’on  constate  dès  le  premier  jour  à la  tempéra- 
ture de  13°, 5.  A 23°  la  propagation  est  presque  10  fois  plus  faible  le 
second  jour  que  le  premier. 

Dans  une  troisième  série  d’expériences  poursuivie  pendant  8 jours, 
le  nombre  des  cellules  produites  dans  le  liquide  nourricier  à 13°5,  et  à 
28°  est  le  même,  et  dans  les  deux  cas,  environ  20  fois  plus  grand  que 
celui  des  cellules  semées. 

On  peut  conclure  de  l'ensemble  de  ces  recherches,  que  la  température 
a de  l’influence  sur  la  rapidité  avec  laquelle  les  cellules  de  levure  se 
propagent,  mais  qu’elle  n'en  a aucune  sur  le  nombre  total  des  cellules 
qui  se  forme  définitivement  dans  une  quantité  donnée  de  liquide  nour- 
ricier de  même  composition. 

Il  serait  certainement  fort  intéressant  de  faire  des  expériences  compa- 
ratives pour  reconnaître  les  différences  que  présentent  les  cellules  de 
levure  haute  et  les  cellules  de  levure  basse.  Les  différences  physiolo- 
giques importantes  que  présentent  les  deux  variétés  du  Saccharomyces 
cerevisiœ  pourraient  de  la  sorte  être  définies  ; les  courbes  des  tempéra- 
tures de  végétation  de  ces  deux  formes  pourraient  être  tracées  d’une 
façon  précise.  Nous  croyons  qu’un  travail  devrait  être  entrepris 
dans  cette  direction  ; il  intéresserait  beaucoup  les  brasseurs  en 
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leur  permettant  de  déterminer  positivement  par  avance  la  durée  du 
travail  de  la  fermentation  quand  la  température  est  bien  réglée,  en 
leur  procurant  le  moyen  de  la  connaître  approximativement  quand  les 
cuves  à fermentation  subissent  les  variations  des  températures  exté- 
rieures, comme  c est  le  cas  pour  la  plupart  des  bières  à fermentation 
haute. 

Dans  ie  deuxième  volume  des  comptes  rendus  du  laboratoire  de 
Carlsberg,  nous  trouvons  d’abord  un  important  mémoire  sur  les 
Organismes  qui  'peuvent  se  trouver  dans  le  moût  et  dans  la  bière  et  qui 
peuvent  y vivre,  par  M.  Chr.  Hansen. 

Les  savantes  recherches  de  MM.  Pasteur,  Tyndall,  Colin,  Miquel, 
ont  eu  déjà  pour  résultat  de  nous  montrer  que  les  germes  d’organismes, 
variables  en  différents  lieux  suivant  les  conditions  de  température, 
d’humidité,  d’aération  etc.,  sont  spécifiquement  très  nombreux.  M. 
Pasteur  a signalé  notamment  les  espèces  suivantes  : Mucor  racemosus, 
Saccharomyces  Mycoderma,  S.  Pastorianus , S.  ellipsoideus,  S.  apicu- 
latus,  S.  cerevisiœ  ; en  outre,  des  Bactéries,  des  Torula,  etc. 

Les  recherches  de  M.  Hansen  embrassent  un  champ  plus  étendu.  Il 
a étudié,  en  effet,  tous  les  organismes  qui  pouvaient  être  entraînés  par 
l’air  et  se  développer  dans  la  bière  ou  le  moût.  Il  s’est  servi  comme 
liquide  nourricier  de  moût  de  bière  houblonné,  bouilli  et  placé  dans  des 
ballons  à goulot  étroit,  dont  l’orifice  était  simplement  bouché  par  une 
feuille  double  de  papier  à filtre  passé  à la  flamme  et  soumis  ensuite  pen- 
dant longtemps  aux  vapeurs  du  moût  en  ébullition.  Ce  procédé  plus  sim- 
ple que  celui  des  ballons  à deux  cols  de  M.  Pasteur  a donné  à M.  Hansen 
d’aussi  bons  résultats  quant  à 1 inaltérabilité  du  liquide  nourricier, 
même  après  plusieurs  mois.  Les  ballons  étaient  placés  dans  une  étuve  à 
une  température  variant  entre  16°  et  27°  C. 

Les  résultats  exposés  dans  le  travail  de  M.  Hansen  sont  déduits  de 
plus  de  6U  expériences.  Nous  ne  pouvons  que  les  résumer  rapidement, 
d’autant  plus  qu'ils  confirment  absolument  l’opinion  de  M.  Tyndall  et  de 
M.  Pasteur  sur  le  même  sujet. 

Elles  établissent  une  fois  de  plus,  que  les  Saccharomyces  sont  rares 
dans  les  poussières  de  l’air,  malgré  le  voisinage  de  la  brassdfie.  De  31 
ballons  exposés  à l'air  aux  environs  du  laboratoire,  16  seulement  ont 
développé  des  Saccharomyces. 

M.  Hansen  a reconnu  aussi  que  l’air  ordinaire  n’est  pas  toujours 
exempt  de  bactéries  vivantes  ; mais  ces  organismes  sont  toujours  moins 
abondants  dans  l’air  que  les  germes  de  moisissures. 

Quelques-unes  de  ces  expériences,  entreprises  dans  le  but  de  recon- 
naître si  la  gelée  arrête  ou  diminue  la  production  des  germes  organiques 
dans  l’air,  ont  prouvéà  M.  Hansen  que,  si  les  Saccharomyces  disparaissent, 
les  microbactéries, les  Penicellium  ylaucum,  P.  cladosporoides  et  le  Mucor 
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stolonifer  n’avaient  pas  disparu  lorsque  la  température  de  l’air  eut  at- 
teint un  minimum  de  — 7°  C. 

Nous  ne  pouvons  passer  ici  sous  silence  les  études  de  M.  P.  Miquel 
sur  les  poussières  de  l’atmosphère  (1).  lia  étudié  toutes  celles  qu’il  a ren- 
contrées, quelle  que  soit  leur  nature,  mais  les  organismes  seuls  doivent 
nous  arrêter.  M.  Miquel  constate  qu’à  Montsouris,  les  champignons  du 
groupe  des  Mucédinées  et  les  Torulacées  sont  les  organismes  les  plus  fré- 
quents. Les  Vibrioniens  y existent  toujours  ; on  y trouve  même  quel- 
quefois des  spores  d’Algues. 

Ces  organismes  ne  sont  pas  également  répartis  dans  toutes  les  saisons; 
ils  atteignent  leur  maximum  en  été,  diminuent  dès  l’automne  et  rede- 
viennent plus  nombreux  au  printemps.  L’humidité  de  l'atmosphère 
favorise  considérablement  le  développement  des  microbes,  dont  l’eau 
servant  à l’alimentation  de  Paris  renferme  une  quantité  énorme,  tou- 
jours plus  grande  que  celle  de  l’air. 

Reprenant  ensuite  la  question  à un  point  de  vue  plus  spécial  (2)  hau- 
teur constate  que  l’atmosphère  des  égouts  de  Paris  est  bien  moins  riche 
en  microbes  que  l’atmosphère  des  salles  d’hôpitaux.  L’examen  des 
poussières  recueillies  dans  les  salles  de  l’Hôtel-Dieu  témoigne  que  le 
poids  des  poussières  qui  s’y  trou\ent  répandues  est  500  fois  supérieur 
à celui  des  poussières  recueillies  à l’observatoire  de  Montsouris.  Les 
eaux  d’alimentation  de  Paris,  relativement  pures  au  moment  où  elles 
sont  recueillies,  ne  tardent  pas  à se  charger  d’un  nombre  considérable 
d’organismes,  d’où  M.  Miquel  conclut  à la  nécessité  de  ne  pas  les  laisser 
séjourner  à l’air  avant  de  s’en  servir.  Cette  manière  de  voir,  aujourd’hui 
fondée  sur  les  preuves  les  plus  irréfutables,  est  appuyée  tous  les  jours 
par  des  découvertes  capitales.  M.  Pasteur  signalait,  cette  année  même,  à 
l’Académie  des  sciences  de  Paris  (3)  la  cause  organique  du  développe- 
ment des  furoncles  et  de  l’ostéomyélite,  puis  de  la  fièvre  puerpérale. 
MM.  Klebs  et  Tommasi  (4),  se  basant  sur  de  nombreuses  expériences,  ont 
pu  attribuer  à une  nouvelle  forme  de  Bacillus , le  ii.  Malariœ,  la  cause 
prochaine,  efficiente,  de  la  fièvre  paludéenne  dite  Malaria.  Enfin  signa- 
lons encore  les  recherches  si  patiemment  poursuivies  par  M.  Pasteur 
sur  le  choiera  des  poules,  les  derniers  résultats  de  ses  études  sur  l’in- 
fection charbonneuse.  On  ne  peut  méconnaître  que  cette  branche  des 
sciences  biologiques  a fait  des  progrès  considérables  depuis  quelques 
années  ; on  peut  entrevoir  le  moment  où,  grâce  à la  perspicacité  des 
savants  qui  ont  aborde  ces  grands  problèmes,  la  pratique  médicale  pourra 


(1)  Annuaire  de  Montsouris , 1879: 

(2)  Annuaire  de  Montsouris,  1SS0. 

(3)  Comptes  rendus , 3 mai  1880. 

i4)  Atti  délia  Accademia  dei  Lincei,  juin  1879. 
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de  plus  en  plus  s’appuyer  sur  une  connaissance  sérieuse  des  ma- 
ladies auxquelles  elle  n’oppose  trop  souvent  que  des  remèdes  empi- 
riques. 

Mais  revenons  à notre  sujet.  Poursuivant  ses  études  sur  les  êtres  vi- 
vants qui  intéressent  l'art  du  brasseur,  M.  Hansen  fut  amené  à recher- 
cher la  nature  des  membranes  qui  peuvent  se  former  à la  surface  de  la 
bière,  l'influence  de  la  température  sur  leur  développement,  les  combats 
que  se  livrent  les  organismes  qui  la  composent. 

Ces  membranes  se  forment  surtout  aux  températures  élevées.  Cepen- 
dant à 42°C,  température  maximum  qui  ait  été  atteinte  dans  ces  expé- 
riences, elles  font  souvent  défaut.  Dans  le  cas  où  la  membrane  avait  une 
couleur  grisâtre  avec  un  aspect  mat,  elle  était  composée  presque  exclusi- 
vement de  Saccharomyces  Mycoderma.  Quand  elle  a un  aspect  brillant, 
mucilagineux,  elle  est  entièrement  formée  de  microbactéries;  le  liquide 
est  alors  trouble,  décoloré,  jaunâtre.  Au  contraire  quand  la  surface  de  la 
bière  est  recouverte  d’une  membrane  de  Mycoderma  aceti,  de  M.  Pas- 
teurianum  (espèce  nouvelle)  ou  de  Sacch. Mycoderma, le  liquide  reste  lim- 
pide et  clair. 

Parmi  les  faits  importants  que  ces  recherches  ont  mis  en  lumière,  M. 
Hansen  signale  particulièrement  cette  observation,  que  la  bière  de  garde 
de  Carlsberg,  placée  dans  un  bocal  ouvert  à 33°  C.,  donne  régulièrement 
une  végétation  pure  ou  â peu  près  pure  de  Mycod.  aceti.  Le  même  fait 
se  produit  avec  toutes  les  bières  basses  contenant  la  même  quantité  d’al- 
cool.Cette  température  paraît  très  favorable  aux  Mycoderma.  Cette  donnée 
peut  être  utile  pour  en  obtenir  des  cultures  pures. 

Aux  basses  témpératures,  le  Saccharomyces  Mycoderma  et  les  micro- 
bactéries sont  à peu  près  maîtres  du  terrain. 

A mesure  que  la  température  augmente,  les  microbactéries  l’emportent 
sur  le  S.  Mycoderma , bien  que  celui-ci  végète  convenablement  jusqu’à 
26"  Ç.  La  température  de  13°  paraît  être  son  optimum. 

Les  microbactéries  qui  vivent  si  facilemeut  au  voisinage  de  zéro,  le 
Bacillus subtilis ,1e  Spirillum  tenue , préfèrent  une  température  élevée  voi- 
sine de  33°. 

Parmi  les  formes  nouvelles  trouvées  par  l'auteur  au  cours  de  ses  re- 
cherches, signalons  un  Bacillus  coloré  en  jaune,  dont  il  ne  nous  donne 
pas  les  caractères  spécifiques  ; le  Mycoderma  Pasteurianum,  signalé  plus 
haut  (l'iode  le  colore  en  bleu,  tandis  qu’il  colore  en  jaune  le  Myc.  aceti ) ; 
le  Bacterium  Carlsbergense.  M.  Hansen  a aussi  étudié  les  formes  connues 
sous  le  nom  de  Cryptococcus  glutinis  Fres.,  dans  lesquelles  il  reconnaît, 
non  pas  une  espèce  unique,  mais  plusieurs  espèces  de  Saccharo- 
myces colorées  en  rouge,  le  S.  glutinis  et  deux  autres  qui  se  distin- 
guent de  la  précédente  par  leurs  caractères  physiologiques  et  morpho- 
logiques. 
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A la  suite  de  ces  importants  travaux,  nous  ne  pouvons  que  mentionner 
un  mémoire  relatif  plutôt  au  côté  chimique  de  la  question,  sur  les  fer- 
ments producteurs  du  sucre,  par  M.  J . Kjeldahl . C’est  une  étude  appro- 
fondie sur  la  diastase  et  la  ptyaline,  qui  ne  saurait  manquer  d’intéresser 
tous  les  physiologistes,  mais  dont  l’analyse  nous  entraînerait  trop  loin. 


Ch.  Flahault. 


THÉRAPEUTIQUE. 


Thermomètres  et  thermographes  médicaux.  — Depuis  les  re- 
cherches de  Wunderlich  el  Lorrain  sur  la  température  du  corps  humain 
dans  les  maladies  fébriles,  il  est  impossible  de  faire  de  bonne  thérapeu- 
tique dans  ces  dernières  affections  sans  s’aider  du  thermomètre.  C’est  à 
ce  titre  que  nous  croyons  devoir  rendre  compte  à cette  place  de  l’étude 
intéressante  de  M.  Witz  sur  les  thermomètres  et  les  thermographes 
médicaux  (1). 

L’auteur  commence  par  montrer  les  avantages  du  thermomètre  sur  la 
main  pour  l’exploration  de  la  chaleur  animale.  11  est  bien  vrai  que  le 
second  instrument  est  plus  commode  que  le  premier,  mais  il  est  moins 
sûr—et  moins  précis.  La  science  demande  des  constatations  mathéma- 
tiques; le  thermomètre  peut  seul  les  donner.  La  main  ne  devra  cepen- 
dant pas  être  négligée;  elle  renseignera  sur  l’état  hygrométrique  de  la 
peau  du  malade,  ce  qui  peut  intéresser  le  médecin. 

M.  Witz  divise  son  étude  en  deux  parties  : les  thermomètres  d'abord, 
les  thermographes  ensuite. 

Il  expose  la  théorie  du  thermomètre,  lès  avantages  et  les  inconvé- 
nients respectifs  des  thermomères  à mercure  et  des  thermomètres  à 
alcool.  11  établit  les  conditions  d'exactitude  d’un  thermomètre,  son  degre 
de  sensibilité,  la  rapidité  de  ses  indications,  enfin  la  manière  de  lire  ces 


(I)  Journal  des  sciences  médicales  dx  Lille,  1880. 
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indications.  Il  entre,  sur  ces  points  dans  des  détails  qui  sont  minutieux, 
mais  non  inutiles.  La  thermométrie  n’est  pas  chose  facile,  si  on  veut  la 
pratiquer  scientifiquement  et  exactement. 

L’auteur  s’occupe  ensuite  du  thermomètre  médical,  et  des  qualités 
qu’il  doit  présenter  ; il  doit  être  portatif,  la  colonne  du  liquide  ne  peut 
pas  être  fragile,  la  lecture  des  degrés  doit  être  facile,  les  indications 
doivent  être  rapides.  Enfin  il  indique  les  précautions  à prendre  et  les 
conditions  à observer  dans  l'application  du  thermomètre  à la  mensura- 
tion de  la  température  du  corps  humain. 

M.  Witz  donne  ensuite  la  description  des  thermomètres  les  plus  usi- 
tés ; je  me  borne  à dire  qu’il  donne  la  préférence  h ceux  de  Potain  et 
de  Jaccoud.  Il  présente  quelques  considérations  sur  les  thermomètres 
destinés  à mesurer  les  températures  superficielles  ou  locales,  dont  on 
s’est  beaucoup  occupé  dans  ces  derniers  temps  (Peter,  Séguin).  Enfin  il 
termine  cette  première  partie  par  quelques  indications  sur  les  thermo- 
mètres à maxima,  dont  l’usage  ne  s’est  pas  encore  beaucoup  répandu, 
peut-être  faute  d’un  bon  instrument. 

Dans  la  seconde  partie  l’auteur  s’occupe  des  thermographes.  Tous  les 
médecins  savent  que  dans  les  maladies  aiguës  la  température  du  corps 
subit  des  oscillations  qui  sont  assez  régulières  et  qui  forment  une  courbe 
presque  caractéristique  pour  chaque  affection.  C’est  à Wunderlich  que 
revient  surtout  l’honneur  d’avoir  attiré  l’attention  sur  cette  méthode 
graphique  d’observation  des  maladies.  Les  courbes  permettent  de  se 
rendre  un  compte  exact  de  la  nature  de  la  maladie,  de  sa  marche,  de 
son  pronostic  et  des  résultats  obtenus  par  le  traitement.  Pour  pouvoir 
tracer  ces  courbes,  il  est  nécessaire  de  faire  des  observations  assez 
fréquentes  du  thermomètre  ; comme  la  choseoffre  souvent  desdi  Ificultés, 
surtout  dans  un  service  clinique,  on  a imaginé  des  appareils  chargés 
d’enregistrer  les  températures  d’un  malade  à tout  instant  du  jour  et  de 
la  nuit,  et  de  tracer  les  courbes  d’une  manière  automatique  et  continue. 
Ce  sont  les  thermographes. 

L’auteur  passe  en  revue  les  diverses  espèces  de  thermographes.  Le 
seul  qui  lui  paraisse  digne  d’attention,  c’est  l’électro-lhermographe  du 
Dr  Dujardin,  qu’il  trouve  très  bien  construit  ; il  lui  reproche  cependant 
un  inconvénient  commun  à tous  les  appareils  éleciro-magnétiques  de  ce 
genre,  c’est  que  le  galvanomètre  est  soumis  à de  nombreuses  influences 
perturbatrices  pouvant  induire  l’observateur  en  erreur. 

M.  Witz  donne  ensuite  la  description  d’un  thermographe  à air  dont 
il  est  l’inventeur,  et  qu’il  a présenté  le  19  juillet  1880  à l’Académie  des 
sciences. 

Son  instrument,  dit-il,  offre  l’avantage  detre  indépendant  des  varia- 
tions de  la  pression  atmosphérique,  de  pouvoir  être  gradué,  de  permettre 
la  lecture  directe  de  la  température,  enfin,  d’être  d’une  sensibilité  ex- 


IX. 


20 


300 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES. 


trême.  Son  seul  inconvénient  c’est  que  l’inscription  se  fait  parla  photo- 
graphie et  non  par  le  crayon  ; mais  l’auteur  dit  que  cette  difficulté  est 
plus  apparente  que  réelle,  et  qu’on  est  surpris  du  peu  de  temps  qu’il 
faut  pour  les  opérations  de  la  préparation  du  papier,  du  virage  et  de  la 
fixation. 

S’il  nous  est  permis  d’émettre  notre  avis,  nous  pensons  que  cet  instru- 
ment rendra  de  grands  services  dans  les  cliniques  où  l’on  veut  faire  des 
observations  scientifiques;  mais  que  dans  les  hôpitaux  où  l’on  se  borne 
au  simple  traitement  des  malades,  la  thermographie,  en  général,  n’est 
pas  encore  appelée  à jouer  un  rôle  important.  Les  mensurations  thermo- 
métriques  répétées  deux  ou  quatre  fois  par  jour  donnent  des  indications 
suffisamment  précises  au  médecin  pour  lui  permettre  de  poser  son  dia- 
gnostic et  d’instituer  son  traitement  en  toute  sécurité. 


Métuiiothérapie  et  xylothérapio.  — Les  lecteurs  de  celte  Revue 
ont  déjà  été  mis  au  courant  des  phénomènes  si  curieux  et  si  inattendus, 
auxquels  on  a donné  les  noms  de  métalloscopie  et  métallothérapie.  Dans 
un  article  remarquable,  M.  le  professeur  Desplats,  de  Lille,  a exposé  en 
détail  cette  découverte  due  à M.  le  Dr  Lîurq  ( 1).  Depuis  lors,  de  nouveaux 
faits  sont  venus  s’ajouter  à ceux  qui  ont  été  décrits.  On  a bientôt  reconnu 
que  les  propriétés  esthésiogènes  n’étaient  pas  exclusivement  réservées 
aux  métaux.  Charcot,  Vulpian,  Regnard,  Landolt,  Proust  et  Ballet  ont 
montré  que  les  aimants  ou  les  solénoïdes  avaient  les  mêmes  propriétés, 
et  que  l’électricité  statique  ou  autre  pouvait  produire  les  mêmes  effets. 
De  plus,  on  a constaté  que  les  révulsifs,  vésicatoires,  sinapismes,  eau 
chaude,  pouvaient  aussi  agir  de  la  même  façon. 

Voici  que  M.  le  Dr  Dujardin-Beaumetz  a observé  que  certains  bois 
peuvent,  comme  les  métaux,  ramener  la  sensibilité  perdue  ; il  y aurait 
donc,  à côté  de  la  métallothérapie,  une  xylothérapie  (2).  Ce  fait  avait 
déjà  été  constaté  par  Hugues  Bennet  en  1878  (3). 

M.  Dujardin-Beaumetz  a pratiqué  ces  recherches  sur  quatre  femmes 
hystériques.  Voici  un  aperçu  des  phénomènes  observés  : si  on  applique 
une  rondelle  de  bois  sur  la  peau  anesthésiée,  la  malade  se  plaint  d’abord 
de  la  compression  du  lien  qui  maintient  la  rondelle  ; puis  elle  sent  la 
rondelle  elle-même;  si  on  retire  celle-ci,  on  voit  que  la  peau  est  plus 
rouge  et  plus  chaude  que  les  parties  avoisinantes;  les  piqûres  faites  en 


(1)  Métalloscopie  et  métallothérapie,  parle  Dr  Desplats.  Revue  des  ques- 
tions scientifiques . Octobre  1873. 

(2)  Des  propriétés  esthésiogènes  de  certains  bois  appliqués  sur  la  peau, 
par  le  Dr  Dujardin-Beaumetz.  Bulletin  général  de  thérapeutique,  15  août 
1880. 

(3) Brain,  Journal  of  Neurology.  Octobre  1878. 
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cet  endroit  deviennent  saignantes  ; ces  piqûres  sont  nettement  perçues 
et  la  sensibilité  reparaît  de  proche  en  proche.  Le  phénomène  du  trans- 
fert n’a  pas  été  observé  comme  avec  les  métaux. 

Tous  les  bois  ne  jouissent  pas  des  mêmes  propriétés.  L’écorce  de 
quinquina  jaune  les  possède  au  plus  haut  degré;  elle  paraît  même  supé- 
rieure aux  métaux.  Puis  viennent  le  thuya,  le  bois  de  rose,  l'acajou,  le 
pitch-pine,  le  noyer,  l’érable,  le  pommier. 

Le  palissandre,  le  frêne,  le  peuplier,  le  sycomore  ne  jouissent  d’au- 
cune action  esthésiogène. 

M.  Dujardiu-Beaumetz  croit  que  c'est  là  un  fait  curieux  plutôt  qu’une 
véritable  acquisition  thérapeutique  ; mais  il  pourra  peut-être  concourir 
à la  solution  de  ce  singulier  problème  thérapeutique,  solution  qui 
semble  s’éloigner  de  plus  en  plus  à mesure  que  les  recherches  nouvelles 
agrandissent  le  champ  de  l’observation. 

Et,  en  effet,  l'interprétation  des  phénomènes  métallothérapiques  u’a 
jusqu’ici  donné  lieu  qu’à  des  hypothèses  qui  laissent  encore  beaucoup 
à désirer. 

Les  médecins  anglais  veulent  expliquer  tous  ces  phénomènes  par 
Y expectant  attention  des  malades.  .Mais,  comme  le  dit  M.  Dujardin- 
Beaumetz,  avec  toutes  les  ruses  mises  en  usage  pour  reconnaître  la 
sensibilité  de  la  peau,  il  est  difficile  d’admettre  qu’on  puisse  tromper 
le  médecin  à cet  égard.  D’ailleurs,  ce  que  les  malades  ne  pourront, 
au  moins,  jamais  produire,  c’est  l’élévation  de  la  température  de  la 
peau,  c’est  de  rendre  saignantes  des  piqûres  qui  ne  l’étaient  pas. 
D’autres  auteurs,  Regnard,  Eulenbourg,  admettent  le  développement 
de  phénomènes  chimiques  et  électriques.  M.  du  Bois-Reymond  attribue 
la  production  d’un  courant  électrique  à la  température  différente  ou  à 
la  conductibilité  différente  des  corps  esthésiogènes  et  de  la  peau.  Cette 
explication  n est  pas  admise  par  MM.  Maggiorani  et  Schiff.  Le  professeur 
italien  a vainement  cherché  avec  un  galvanomètre  très  sensible  l’exis- 
tence d’un  courant  chez  une  hystérique  soumise  à des  applications  d’or 
et  de  zinc,  bien  que  les  effets  physiologiques  de  ces  applications  fussent 
très  accentués  (1). 

M.  Schiff  dit  avoir  complètement  renoncé  à expliquer  l’action  des 
métaux  sur  le  corps  par  un  courant  électrique.  En  effet,  les  plaques 
métalliques  agissent  encore  quand  leurs  bords  sont  réunis  par  un  arc 
métallique  qui  devrait  dévier  l’électricité.  En  outre,  le  professeur  de 
Genève  a montré  que  la  tension  électrique  qui  se  produit  sur  le  métal 
par  son  contact  avec  une  surface  animale  sécrétante  s’épuise  dans  la 
plaque  métallique  elle-même  et  ne  pénètre  pas  ou  presque  pas  dans  le 
corps.  Enfin  il  a trouvé  que  les  métaux  inertes  étaient  ceux  qui,  au 


(i)  Bulletin  de  l' Académie  de  médecine  deRome. 
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contact  de  la  peau,  développaient  les  courants  les  plus  sensibles;  et  que 
les  métaux  actifs,  au  contraire,  imprimaient  une  moindre  déviation 
à l’aiguille  du  galvanomètre  (1). 

M.  Westphal  a,  d'ailleurs,  reconnu  qu’en  interposant  entre  le  métal- 
et  la  peau,  des  corps  très  mauvais  conducteurs  de  l’électricité,  tels 
qu’une  étoffe  de  soie  pliée  en  plusieurs  doubles,  une  rondelle  de  cire  à 
cacheter  ou  du  bois,  on  n’empêchait  pas  l'action  physiologique  de  se 
produire  (2).  M.  Schiff  a confirmé  l’exactitude  de  ces  faits  ; il  a répété 
les  mêmes  expériences  avec  une  enveloppe  de  caoutchouc. 

Rappelons  encore  l’action  esthésiogène  des  applications  irritantes, 
telles  que  les  vésicatoires,  les  sinapismes,  l’eau  chaude,  la  laine  chauffée. 

M.  Schiff  a proposé  une  explication  de  ces  phénomènes  si  curieux. 
.La  seule  condition  qui  se  retrouve  dans  tous  ces  agents  esthésiogènes, 
c’est  la  propriété  de  produire  des  vibrations  moléculaires  très  rapides, 
transmissibles  à d’autres  corps.  Il  est  probable  que  ce  mouvement  molé- 
culaire varie  suivant  les  corps,  suivant  leur  densité,  leur  chaleur  spéci- 
fique, leur  état  électrique,  leurs  autres  propriétés,  et  que  de  là  vient  la 
différence  de  leur  action  physiologique.  Les  conditions  individuelles,  si 
variables  dans  l’hystérie,  les  dispositions  du  moment,  si  changeantes 
chez  les  malades  qui  en  sont  atteintes,  expliqueraient  que  tantôt  tous  les 
métaux  pourront  réussir,  tantôt  il  y en  aura  plusieurs,  d’autres  fois  il 
n’y  en  aura  qu’un  seul.  Cette  variété  d’action  dépendrait  de  la  forme  et 
du  rythme  des  mouvements  moléculaires,  qu’on  peut  se  figurer  ddférenls 
pour  chaque  métal. 

Cette  hypothèse  de  M.  Schiff  repose  sur  ce  fait  de  physique  incon- 
testable, que  tous  les  corps  sont  agités  d’oscillations  moléculaires 
continues  transmissibles  à d autres  corps. 

Quoi  qu’il  en  soit  de  cette  explication,  ce  qui  n’est  plus  contestable, 
c’est  la  réalité  de  ces  phénomènes  de  métalloscopie  et  métallothérapie. 
Nous  pouvons  nous  attendre  encore  à bien  des  découvertes  dans  ce 
nouveau  champ  d’observation.  C'est  ainsi  que  M.  le  I)rCousot,  de  Dinant, 
a institué  le  traitement  métaliotherapique  dans  un  cas  de  « crampe  des 
écrivains.  » Les  premiers  résultats  obtenus  semblaient  promettre  un 
succès. 


!Fïj"u-:io«h(‘rapie.  - Il  est  assez  étonnant  que  l’on  ait  tant  tardé  à se 
servir  de  l’air  comme  ressource  thérapeutique,  alors  que,  depuis  si 
longtemps,  on  a mis  à profit  les  autres  éléments  de  la  nature. 

« Nous  n'avons,  dit  Jourdanet,  omis  aucun  genre  d’effort  pour  modi- 


d i Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles  15  janvier  1880. 
■ 2)  Berliner  hlinische  Wochenschrift,  ^9  juillet  1878. 
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fier  de  toute  sorte  certains  agents  naturels  qui  nous  entourent,  afin  de 
retirer  de  leur  emploi  artificiel  des  bénéfices  pour  la  santé  de  l’homme. 
L’eau,  ce  dissolvant  général  sans  lequel  les  supports  et  les  éléments  de 
la  vie  resteraient  sans  action  et  s’éteindraient  de  toutes  parts,  l’eau 
obéit  sous  nos  mains  à des  formules  infinies  ; elle  se  plie  à tous  les  mé- 
langes, et  s'insinue  par  des  voies  innombrables.  L’empirisme  et  la  thé- 
rapeutique rationnelle  s’emparent  à l’envi  de  cet  agent  docile,  l’échauf- 
fent, le  glacent,  le  projettent  avec  force,  l’appliquent  avec  douceur  sur 
les  surfaces  de  notre  corps  pour  arriver  à des  fins  salutaires. 

» Et  le  calorique  ? De  combien  de  modifications  n’est-il  pas  l’objet  de 
notre  part  pour  devenir  apte  à opérer  des  effets  utiles  à la  vie  ? L’élec- 
tricité a eu  son  tour  dans  l’enlhousiame  des  thérapeutistes,  et  ce  modi- 
ficateur puissant  de  la  nature  entière  se  gradue  chaque  jour  à notre 
guise  pour  s’approprier  aux  exigences  de  maladies  diverses.  Docile  à 
nos  dosages,  l’électricité  agit  à notre  gré  par  des  courants  insensibles  ou 
par  des  secousses  presque  foudroyantes. 

» Mais  l’ai r !...  Lui  qui  fournit  à tous  les  êtres  vivants  la  base  essen- 
tielle de  leur  existence,  l’air  est  resté  jusqu’à  ces  derniers  temps,  pour  la 
thérapeutique,  tel  que  le  calme  de  la  nature  ou  les  accidents  météorolo- 
giques le  fournissent  à nos  besoins  incessants  ; tantôt  avec  sa  pureté 
originelle,  tantôt  plus  ou  moins  profondément  altéré  par  les  évolutions 
sans  nombre  des  êtres  qui  se  transforment  ou  se  désorganisent  I).  » 

Il  est  bien  vrai  qu’en  1664  un  médecin  anglais,  le  Dr  Henshaw,  eut 
l’idée  de  construire  un  appareil  permettant  de  faire  respirer  par  les  ma- 
lades un  air  soit  comprimé,  soit  raréfié  ; mais  cette  invention  fort  in- 
complète et  imparfaite  n’eut  aucun  retentissement  et  tomba  dans  l’ou- 
bli. Il  faut  arriver  jusqu’à  notre  époque  pour  assister  aux  premiers 
essais  sérieux  de  modifications  artificielles  de  la  pression  barométrique 
dans  un  but  d’application  médicale.  Simultanément  ou  à peu  près,  trois 
savants  français,  Junod  (1834),  Tabarié  (1838),  Pravaz  (1840)  se  livrè- 
rent à des  recherches 'sur  cette  question  intéressante.  Tabarié  érigea  le 
premier  établissement  médico-pneumatique  à Montpellier  et  le  D1 2  Berlin 
publia  les  premiers  résultats  obtenus  en  1833.  Cette  publication  éveilla 
l’attention  du  monde  médical  ; des  établissements  similaires  furent  fondés 
à Lyon,  Nice,  Stockholm,  Johannisberg,  Ems,  Londres,  Paris. 

Pendant  plusieurs  années  la  pneumothérapie  resta  presque  complè- 
tement empirique.  C’est  au  savant  professeur  V.  Vivenot,  deVienne, 
que  revient  l’honneur  d'avoir,  le  premier,  étudié  cette  question  au  point 
de  vue  scientifique  (2).  Ses  travaux,  qui  eurent  un  grand  retentissement, 

(1)  Jourdanet.  Influence  de  la  pression  de  l'air  sur  la  vie  de  l'homme. 
Paris.  Masson,  1876,  p.  590. 

(2)  R.  von  Vivenot  .Zur  Kentniss  der  phijsiolog  ischenWirkungen  undthe- 
rapeutischen  Anwendung  der  verdichteten  Luft.  Wien.  1868. 
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éveillèrent  l’attention  d’autres  observateurs,  qui  mirent  la  question  à 
l’étude. 

Quelques  années  plus  tard,  M.  P.  Bert  entreprit  une  série  d’expé- 
riences pour  élucider  les  problèmes  relatifs  de  l’influence  des  modi- 
fications de  la  pression  atmosphérique  sur  l’organisme  (I);  il  consacra 
plusieurs  années  à l’étude  de  cette  question  ; et  son  magistral  ouvrage  sur 
la  pression  barométrique  donna  une  consécration  scientifique  définitive 
à la  pneumothérapie. 

Je  me  bornerai,  ici,  à résumer  brièvement  les  principaux  effets  phy- 
siologiques de  l’air  comprimé  et  à exposer  quelques-unes  de  ses  ap- 
plications thérapeutiques. 

\ et  on  physiologique.  La  première  impression  que  l’on  ressent  quand 
on  se  trouve  dans  une  chambre  à air  comprimé,  est  une  sensation  de 
gêne  plus  ou  moins  grande  dans  les  oreilles  ; c’est  une  espèce  de  bour- 
donnement ou  de  demi-surdité,  qui  va  rarement  jusqu'à  la  douleur  ; elle 
tient  à ce  que  les  deux  faces  de  la  membrane  du  tympan  ne  supportent 
pas  une  pression  égale  ; une  fois  que  l’équilibre  est  rétabli,  ce  qui  est 
facile  à obtenir,  la  sensation  disparaît. 

Les  principaux  effets  de  l’air  comprimé  concernent  la  fonction  respi- 
ratoire ; l’expansion  des  vésicules  pulmonaires  se  fait  plus  largement  ; 
l’amplitude  des  inspirations  est  augmentée,  l’expiration  est  prolongée; 
la  capacité  pulmonaire  est  agrandie. Cette  ampliation  du  poumon  ne  cesse 
pas  complètement  quand  on  revient  à l’air  libre;  elle  persiste  en  partie  le 
lendemain  et  est  susceptible  de  s’accroître  chaque  jour.  M.  von  V’ivenot 
l’a  constaté  sur  lui-même,  qu’après  une  série  de  cent  vingt-deux  bains, 
les  poumons  avaient  éprouvé  une  augmentation  d'environ  le  quart  de  la 
grandeur  primitive  (24  p.  c.).  En  même  temps  que  l'amplitude  des 
mouvements  respiratoires  augmente,  leur  nombre  diminue.  L’air  com- 
primé renfermant  une  plus  grande  quantité  d’oxygène,  celui-ci  s'y 
trouvant  dans  un  état  de  tension  plus  forte,  il  s’ensuit  une  absorption 
plus  grande  d’oxygène  par  le  sang  et  une  exhalation  plus  abondante 
d’acide  carbonique  dans  l'air  expiré.  Chez  les  ouvriers  qui  travaillaient 
dans  l’air  condensé  à la  construction  du  pont  de  Kehl,  le  sang  veineux 
était  aussi  rutilant  que  celui  des  artères. 

Cette  action  chimique  de  l’air  comprimé  retentit  sur  toutes  les  fonc- 
tions de  l’économie  : la  rénovation  organique  est  activée  ; la  combustion 
des  tissus  est  plus  intense;  le  besoin  de  réparer  l’usure  se  fait  sentir 
davantage,  l’appétit  s’accroît,  la  digestion  est  plus  rapide,  le  teint  se 
colore  et  le  corps  augmente  de  poids  ; en  outre,  l’énergie  musculaire 
s’accroît.  L’urine  se  sécrète  plus  abondamment  et  renferme  une  pro- 
portion plus  forte  d’urée. 

(C  P.  Bert.  La  pression  barométrique.  Recherches  de  physiologie  expéri- 
mentale. Paris,  àlasson  1878. 
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L'air  comprimé  modifie  la  circulation  des  vaisseaux  capillaires  super- 
ficiels ; la  peau  et  les  muqueuses  du  poumon,  des  bronches,  du  larynx 
et  des  fosses  nasales  pâlissent,  surtout  si  elles  sont  des  sièges  de  congestion 
ou  d’inflammation;  quand  on  revient  à l’air  libre,  les  capillaires  superfi- 
ciels se  dilatent,  ce  qui  occasionne  parfois  une  gêne  momentanée  et 
légère  de  la  circulation  à ce  moment  de  la  séance. 

Sous  l’influence  de  l’air  comprimé,  les  battements  du  coeur  éprouvent 
un  ralentissement,  qui  est,  d’après  certains  auteurs,  précédé,  au  début 
delà  séance, par  une  accélération.  L’amplitude  du  pouls  est  diminuée;  il 
porte  tous  les  caractères  de  la  tension  artérielle  augmentée. 

D’après  ces  effets  sur  la  circulation,  on  voit  que  l’air  comprimé  doit 
être  utile  contre  les  congestions  et  les  inflammations  des  muqueuses  de 
l’arbre  respiratoire. 

Applications  thérapeutiques.  L’air  comprimé  est  indiqué  dans  un 
nombre  assez  considérable  de  maladies.  Ses  premières  et  principales 
applications  sont  évidemment  les  maladies  des  organes  respiratoires. 

Asthme.  L’asthme  est  une  affection,  qui  se  caractérise  essentiellement 
par  des  accès  d’oppression,  résultant  d’un  spasme  convulsif  des  muscles 
inspirateurs  et  des  muscles  bronchiques.  Il  peut  se  présenter  sous  deux 
formes  : l’asthme  essentiel  ou  nerveux  et  l’asthme  catarrhal.  Le  premier 
est  rire  ; il  laisse,  entre  les  accès,  des  intervalles  de  santé  assez  com- 
plète. Mais  après  un  temps  relativement  court,  l’asthme  nerveux  se  com- 
plique bientôt  d’un  élément  catarrhal,  c’est-à-dire  qu’entre  les  accès  il 
reste  un  état  d’inflammation  chronique  de  la  muqueuse  des  bronches  ; 
cette  inflammation  aggrave  l’intensité  des  accès,  et  il  altère  la  santé  géné- 
rale, même  en  dehors  du  moment  des  accès. 

L’air  comprimé  agit  de  plusieurs  manières  sur  l’asthme  ; et  d’abord 
il  amplifie  la  respiration,  qui  était  devenue  incomplète;  il  active  l’héma- 
tose qui  ne  se  faisait  plus  bien  ; il  relève  l’état  général,  qui  s affaiblis- 
sait et  déterminait  par  là  même  une  aggravation  des  accès,  enfin  il 
combat  l’inflammation  catarrhale,  qui  complique  ordinairement  l’asthme 
purement  nerveux. 

Le  nombre  d’observations  de  guérison  de  l’asthme  par  l’air  comprimé 
est  très  considérable  actuellement.  Ce  n’est  pas  ici  le  lieu  de  les  publier. 
Qu’il  me  soit  seulement  permis  de  citer  les  deux  chiffres  suivants: 
Sandhal  fixe  à 75,  3 p.  c.  le  nombre  de  cas  d asthme  guéris  ou  consi- 
rablement  soulagés  par  le  bain  d’air  (I).  M.  Bertin,  dans  les  mêmes  con- 
ditions, est  arrivé  à 95  p.c.  (2  .La  divergence  de  proportion  résulte,  sans 

(1)  Sandhal,  Berdttelse  om  den  mediko-pneumatiska  anstaltens  ver- 
ksemhet  i Stockholm  underaren  1863  och  1864.  — Stockholm,  1865. 

(2)  Bertin.  Étude  chimique  de  l'emploi  et  des  effets  du  bain  d'air  com- 
primé dans  le  traitement  des  maladies  de  poitrine.  Paris,  Dslahaye,  1868. 
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doute  de  La  différence  qui  existe  entre  le  climat  de  Stockholm  et  celui  de 
Montpellier.  Le  bain  d’air  ne  convient  généralement  pas  pendant  l’accès 
lui-même;  à ce  moment, on  se  trouve  souvent  mieux  de  simples  inspira- 
tions d'air  comprimé  ; mais  une  fois  l’accès  passé,  on  doit  reprendre  les 
bains  pour  obtenir  une  cure  radicale.  Le  nombre  de  séances  nécessaires 
pour  obtenir  la  guérison  varie  beaucoup  ; en  moyenne,  il  faut  générale- 
ment de  40  à 60  bains. 

Emphysème  pulmonaire.  Cette  maladie  consiste  dans  la  dilatation  per- 
manente, et  quelquefois  la  déchirure  des  vésicules  pulmonaires  ; celles- 
ci,  ayant  perdu  leur  élasticité,  ne  peuvent  plus  revenir  sur  elles-mêmes 
au  moment  de  l’expiration.  Il  en  résulte  que  le  poumon  ne  sait  plus  se 
débarrasser  complètement  de  l’air  chargé  d’acide  carboniquè  que  l’expi- 
ration doit  expulser  et  que,  par  suite,  la  quantité  d’air  oxygéné  que 
l’inspiration  doit  introduire  va  toujours  en  diminuant. 

Cet  état  de  choses  est  ordinairement  dù  aux  efforts  faits  pour  chasser 
l’air  delà  poitrine  (chant,  jeu  d’instruments  à vents,  quintes  de  toux, 
etc...).  L’emphysème  finit  par  déterminer  une  atrophie  des  parois  vésicu- 
laires et  des  vaisseaux  qui  y rampaient  ; puis  survient  une  cyanose  plus 
ou  moins  étendue.  Très  souvent  une  bronchite  chronique  complique 
l’emphysème  ; des  accès  d’étouffement  fort  pénibles  se  manifestent  fré- 
quemment, surtout  la  nuit. 

Nous  avons  déjà  vu  comment  l’air  comprimé  peut  combattre  la  bron- 
chite qui  accompagne  si  souvent  l’emphysème.  En  même  temps  la  dila- 
tation du  poumon  agrandit  le  champ  de  l'hématose  ; cette  dernière  fonc- 
tion se  faisant  mieux,  les  forces  générales  se  réparent  rapidement.  Les 
vésicules  dilatées  recouvrent  leur  étatde  tonicité  antérieure;  leurs  parois 
participent  à la  restauration  de  tout  l'organisme  ; aux  points  où  le  mur- 
mure vésiculaire  était  sourd  et  aboli,  on  l’entend  de  nouveau  ; la  forme 
de  la  poitrine  redevient  normale  ; enfin  la  dyspnée  disparait. 

On  peut  hâter  et  consolider  la  guérison  par  des  séances  d’expiration 
dans  l’air  raréfié,  ce  qui  amène  un  retrait  plus  considérable  des  vési- 
cules pulmonaires  sur  elles-mêmes  et  une  expulsion  complète  de  l’acide 
carbonique  stagnant  dans  l’appareil  respiratoire. 

D’après  les  statistiques  publiées  par  les  divers  auteurs  on  obtient  des 
résultats  favorables  dans  80  p.  c.  des  cas  soumis  à cette  méthode  de 
traitement. 

Phtisie  pulmonaire.  Ce  n’est  pas  sans  une  certaine  appréhension  que 
je  me  hasarde  à parler  du  traitement  de  cette  cruelle  affection.  Un  si 
grand  nombre  de  médications  ont  été  préconisées  ; et  un  si  petit  nombre 
ont  tenu  les  promesses  qu’on  en  attendait.  Il  ne  parait  cependant  pas 
douteux  que  l’air  comprimé  soit  un  des  moyens  les  plus  surs  et  les  plus 
efficaces  pour  remplir  les  seules  indications  que  l’on  doit  rechercher 
dans  la  phtisie,  c’est-à-dire,  de  prévenir  le  développement  des  tuber- 
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cules,  ou  en  arrêter  l’évolution,  ou,  dans  les  périodes  ultimes,  améliorer 
l’état  général  des  malades. 

Comme  remède  préventif,  il  est  certain  que  la  pneumothérapie  doit 
être  d’un  puissant  secours,  puisqu’elle  combat  l’insuffisance  de  la  nutri- 
tion et  le  défaut  d’air  atmosphérique,  c’est-à-dire,  les  deux  principales 
causes  du  développement  de  la  tuberculose  ; en  outre  elle  s’oppose  à 
l’éclosion  des  inflammations  bronchiques  et  pulmonaires,  dont  l’intluence 
sur  la  genèse  des  tubercules  est  connue  de  tous  les  médecins.  Comme 
remède  curatif , l’air  comprimé  peut  arrêter  les  progrès  du  mal,  surtout 
si  on  y a recours  à une  époque  assez  rapprochée  de  son  début  ; en  effet, 
il  agit  directement  sur  les  phénomènes  inflammatoires,  qui  ont  une  si 
grande  part  dans  la  marche  plus  ou  moins  rapide  de  la  fonte  tubercu- 
leuse ; ensuite  il  prévient  le  retour  des  hémoptysies,  facilite  et  amplifie 
la  fonction  respiratoire,  active  la  nutrition  et  améliore  l’état  général. 
Enfin  comme  palliatif , dans  les  périodes  les  plus  avancées  de  la  phtisie, 
l’air  comprimé  soulage  le  malade  et  prolonge  sa  vie  en  calmant  la  toux, 
diminuant  l’expectoration,  suppléant  à l’insuffisance  de  l’hématose, 
facilitant  la  respiration  et  ranimant,  pour  quelque  temps  au  moins,  les 
forces  épuisées. 

Le  traitement  de  la  tuberculose  par  la  pneumothérapie  est  nécessaire- 
ment long  II  faut  souvent  de  100  à 160  bains  pour  obtenir  des  résultats 
bien  marqués.  On  obtient  parfois  des  cures  vraiment  remarquables  ; 
plusieurs  observations  ont  été  publiées,  avec  tous  leurs  détails,  dans  les 
ouvrages  des  Drs  Fontaine,  Bertin,  Devay,  etc. 

Dans  le  coryza , l 'angine,  la  laryngite  et  la  bronchite  chronique , l’air 
comprimé  se  montre  d’une  réelle  efficacité.  Il  agit  localement,  en  déter- 
minant un  dégorgement  des  vaisseaux  capillaires  superficiels  engorgés 
des  muqueuses  nasale,  pharyngienne,  laringée  et  bronchique  ; ensuite 
il  favorise  l’hématose,  qui  est  souvent  entravée  dans  ces  affections  ; enfin 
il  remonte  letat  général  qui  s’altère  plus  ou  moins  par  la  longue  durée 
de  ces  maladies. 

Je  citerai  encore  parmi  les  maladies  respiratoires  la  coqueluche,  les 
déformations  thoraciques,  où  la  pneumothérapie  a rendu  de  signalés 
services. 

L’air  comprimé  est  employé  dans  une  seconde  catégorie  d’affections  ; 
ce  sont  celles  où  l’on  recherche  principalement  l’action  chimique  de 
l’oxygène  sur  l'organisme.  L 'anémie  et  la  chlorose , lorsqu’elles  ne  sont 
pas  liées  à des  lésions  organiques  incurables,  sont  rapidement  modifiées 
par  cette  médication,  qui  détermine  une  stimulation  du  mouvement  nu- 
tritif et  une  production  plus  abondante  des  globules  rouges  du  sang.  Il 
est  à noter  que,  d’après  les  expériences  faites  par  le  Dr  Hayem,  chez  les 
malades  soumis  aux  inhalations  d’oxygèoe,  les  ferrugineux  développent 
leur  action  avec  une  rapidité  beaucoup  plus  grande. 
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Dans  le  diabète  sucré,  il  est  important  d’accélérer  la  combustion  du 
sucre  produit  en  excès.  Le  professeur  Semmola,  de  Naples,  a préconisé 
les  inhalations  d’oxygène,  qui  peuvent  être  utilement  remplacées  par  les 
bains  d’air  comprimé.  Le  Dr  Fontaine,  de  Paris,  a cité  deux  cas  très 
probants  à cet  égard. 

Je  ne  citerai  que,  pour  mémoire,  l’obésité,  l’albuminurie,  la  goutte,  et 
d’autres  affections  générales  où  l’on  recherche  encore  les  effets  chimi- 
ques de  l’air  comprimé;  enfin  la  surdité  catarrhale,  dans  laquelle  l’aéro- 
thérapie  agit  surtout  d’une  façon  mécanique. 

Enfin  une  dernière  et  toute  nouvelle  application  de  l’air  comprimé  con- 
siste dans  l’anesthésie  par  le  protoxyde  d’azote,  d’après  le  procédé  de 
M.  P.  Bert.  On  sait  que  le  protoxyde  d’azote  ne  fait  pas  que  produire 
l’anesthésie  des  personnes  qui  l'inhalent  ; il  les  asphyxie  en  même  temps 
jusqu’à  un  certain  point.  Or,  M.  P.  Bert  a imaginé  d’administrer  cet 
anesthésique  mélangé  avec  une  certaine  quantité  d’oxygène  et  de  faire 
cette  administration  dans  une  atmosphère  à pression  élevée.  Les  résul- 
tats obtenus  par  MM.  Labbé  et  Péan,  à Paris,  sont  des  plus  encoura- 
geants. M.  le  professeur  De  Roubaix,  de  Bruxelles,  en  a fait  six  essais, 
qui  ont  été  couronnés  de  succès. 

Il  est  permis  de  prédire  que  la  pneumothérapie  étendra  encore  son 
champ  d’action  ; cette  médication,  trop  longtemps  délaissée,  nous  paraît 
appelée  à rendre  des  services  aussi  grands  que  l'hydrothérapie  et  l’élec- 
trothérapie. 


D'  Moeller. 


ANTHROPOLOGIE. 


L’homme  tertiaire  au  congrès  de  Lisbonne.  — En  1871, 
M.  G.  Ribeiro  avait  publié  une  description  de  quelques  silex  et  quar- 
tzites  taillés  provenant  des  couches  tertiaires  et  quaternaires  du  bassin 
du  Tage  et  du  Sado.  Les  découvertes  du  savant  portugais  remontaient 
à 1860  et  I8f>3,  En  1872  il  présenta  au  congrès  de  Bruxelles  quelques- 
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uns  de  ses  silex  tertiaires.  Des  opinions  contradictoires  se  produisirent. 
Deux  savants  compétents,  M.  Franks  du  British  Muséum  et  M.  l’abbé 
Bourgeois  en  acceptèrent  plusieurs  comme  taillés  ; mais  l’âge  du  gise- 
ment ne  parut  pas  suffisamment  élucidé  et  la  question  en  resta  là. 

Les  silex  tertiaires  du  Portugal  reparurent  à l’exposition  de  Paris  en 
1878  où  ils  attirèrent  vivement  l’attention  des  anthropologistes.  MM.  de 
Mortillet  et  Gartailhac  se  déclarèrent  convaincus  ou  du  moins,  sur 
quatre-vingt-quinze  silex  exposés,  ils  admirent  que  vingt-deux  portaient 
des  traces  indubitables  de  travail. 

Restait  la  question  de  gisement  à étudier  sur  place.  On  se  donna 
rendez  vous  au  congrès  d'anthropologie  et  d’archéologie  préhistorique, 
qui  devait  se  tenir  et  s’est  tenu  en  etFetà  Lisbonne,  au  mois  de  septembre 
1880.  Les  Matériaux  nous  apportent  le  résultat  de  l’enquête  et  nous 
allons  en  rendre  compte  (I). 

L’âge  du  gisement  n’est  pas  douteux.  Ce  sont  des  grés  appartenant  au 
miocène  supérieur,  intercalés  avec  des  argiles  et  des  calcaires,  dont 
l’ensemble  disloqué  et  bouleversé  atteint  sur  quelques  points  de  la  vallée 
du  Tage,  une  puissance  de  400m.  D’après  M.  Ribeiro  les  silex  taillés 
abondent  depuis  Corregado  jusqu’à  Gerçai.  C’est  aux  environs  du  village 
d’utta  que  le  congrès  s’est  transporté. 

Malgré  quelques  doutes  exprimés  par  des  géologues  présents  à la 
réunion,  il  faut  admettre,  je  crois,  qu'une  partie  au  moins  des  silex 
recueillis  par  M.  Ribeiro  est  contemporaine  des  couches  miocènes. 

Reste  à savoir  s’ils  sont  taillés  intentionnellement.  La  commission 
chargée  de  les  examiner  a mis  en  discussion  les  deux  points  qui  sui- 
vent : 1°  Les  silex  présentés  portent-ils  des  conchoïdes  de  percussion? 
2°  Le  conchoïdede  percussion  prouve-t-il  une  taille  intentionnelle? 

Le  premier  point  a été  mis  hors  de  doute.  Le  second  a provoqué  des 
réponses  contradictoires.  M.  de  Mortillet  pense  qu’un  seul  conchoïde  de 
percussion  est  suffisant  pour  entraîner  la  conviction.  M.  Evans  est  plus 
réservé.  D’après  lui  plusieurs  conchoïdes  de  percussion  sur  la  même 
pièce  font  naître  de  fortes  présomptions  , mais  n’établissent  pas  la  certi- 
tude d'une  cassure  intentionnelle.  Sa  conclusion  est  que,  si  l’homme 
existait  à l'époque  tertiaire,  il  faut  des  preuves  sérieuses.  M.  Cotteau 
émet  des  doutes  sur  la  contemporanéité  des  silex  et  des  couches 
tertiaires.  Il  trouve  plus  naturel  de  les  considérer  comme  quaternaires. 
Ce  ne  sont,  dit-il,  que  des  haches  à peine  ébauchées,  des  grattoirs  in- 
formes, en  un  mot,  des  déchets  d’ateliers  qui  ne  paraissent  pas  avoir 
servi  et  dont  il  est  difficile  de  préciser  l’usage.  MM. Gartailhac,  Bellucci, 
Gapellini  se  prononcent  pour  l'affirmative.  Les  silex  sont  taillés  et  ils 

(I)  Matériaux  pour  l' histoire  primitive  et  naturelle  de  l'homme  ; 2e  sé- 
rie, t.  xi,  p.  512. 
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sont  tertiaires.  M.  Wirchow  croit  à l’homme  tertiaire,  mais  pour  d'au- 
tres raisons.  Parmi  les  pièces  présentées,  il  n’y  en  a pas  une  qui  laisse 
à l’esprit  une  impression  définitive.  Pour  M.  Cazalis  de  Fondouce,  le 
côté  géologique  est  certain  ; le  côté  archéologique  douteux.  Enfin  M.  de 
Quatrefages,  après  avoir  résumé  les  phases  diverses  par  lesquelles  a 
passé  la  question  de  l’homme  tertiaire,  se  déclare,  d’une  manière  géné- 
rale, pour  l’affirmative.  Il  croit  à l’homme  tertiaire  de  Thenay,  à l’homme 
tertiaire  de  Toscane.  L'existence  de  l’homme  d’Otta  est  dès  à présent 
presque  probable;  elle  sera  peut-être  démontrée  au  premier  jour. 

En  résumé  la  question  reste  en  suspens.  La  grande  difficulté  vient  de 
ceci  ; c’est  qu’à  Otta, comme  à Thenay,  on  est  en  présence  d’une  formation 
où  le  silex  abonde  naturellement  ; où  des  chocs  ont  dû  se  produire 
nécessairement  au  moment  du  transport  des  matériaux,  par  les  agents 
naturels;  où  l’on  peut  par  conséquent  toujours  attribuer  à des  accidents 
de  cassure  les  prétendues  traces  de  travail  intentionnel.  Un  bon  crité- 
rium fait  défaut.  La  confiance  qu’on  avait  au  bulbe  de  percussion  s’est 
évanouie.  La  question  de  l’homme  tertiaire  est  réduite  à une  affaire  de 
sentiment.  Il  en  serait  tout  autrement  si  les  trouvailles  s’étaient  pro- 
duites dans  d’autres  conditions  géologiques.  Ah  I le  jour  où  l’on  viendrait 
à découvrir  vingt-deux  silex  comme  ceux  de  M.  Ribeiro,  groupés  dans 
une  formation  tertiaire,  n’en  contenant  pas  d’autres,  ce  jour-là  je  serais 
bien  près  de  m’avouer  convaincu. 

N’ayant  pas  assisté  au  congrès  de  Lisbonne,  il  ne  m’appartient  pas 
d’intervenir  personnellement  dans  la  discussion.  J’ai  vu  cependant  à 
l’exposition  de  1878  les  silex  de  M.  Ribeiro  et  ceux  de  M.  l’abbé  Rour- 
geois.  Us  m’ont  laissé  dans  le  doute  absolu.  Vivant  journellement  au 
milieu  de  formations  éocènes  où  les  silex  abondent,  où  des  exploitations 
nombreuses  fournissent  de  magnifiques  coupes  géologiques,  il  m’est 
arrivé  maintes  fois  d’y  ramasser  des  pièces  tout  aussi  caractéristiques. 
J’en  ai  tout  une  collection  où  figure  même  un  véritable  nucléus  prisma- 
tique recueilli  en  pleins  sables  éocènes  ! D’autres,  à ma  place,  auraient 
peut-être  déjà  proclamé  l’homme  éocène  ! Ce  serait  une  chance  à courir 
en  prévision  d’une  démonstration  ultérieure.  Je  cède  mon  droit  de 
priorité  à qui  voudra,  et  je  garde  la  conviction  que  le  silex  est  susceptible 
de  se  briser  naturellement  en  éclats  pouvant  se  prêter  à toutes  sortes 
d’illusions.  Et  puis  je  demanderai  avec  M.  Cotteau,avec  M.  Franks,  à 
quoi  auraient  pu  servir  ces  prétendus  petits  perçoirs  en  miniature,  ces 
pointes  grossières  et  ces  lames  informes.  On  me  répond  que  ce  sont  des 
types  rudimentaires;  que  l’homme  tertiaire  ne  devait  pas  travailler  le 
silex  avec  la  même  habileté  que  son  descendant  quaternaire.  Argument 
de  transformistes  ! Voyons!  vous  assimilez  donc  un  silex  taillé  à un  or- 
ganisme qui  se  développe  et  se  perfectionne  ? Rloc  informe  à l'époque 
éocène,  il  deviendrait  éclat  avec  bulbe  à l’époque  miocène,  et  instrument 
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parfait  à l’époque  quaternaire  ! Je  raisonne  autrement  et  je  me  dis  que, 
le  jour  où  l'homme  a taillé  pour  la  première  fois  un  silex,  ce  devait  être 
pour  l’employer  à quelque  chose  d’humainement  utile  et,  tant  que  je  ne 
verrai  pas  les  marques  évidentes  d’une  appropriation  quelconque,  je 
resterai  incrédule. 

Adrien  Arcelin. 


PHYSIQUE. 


Cositrlbistions  au  expériences  de  Crookes.  — Les  expériences 
de  M.  W.  Crookes  sur  ce  qu’il  appelait  la  matière  rayonnante,  radiant 
matter,  ont  été  accueillies,  suivant  la  disposition  des  esprits  qui  les 
recevaient,  par  des  sentiments  bien  contraires.  Tandis  qu'aux  uns 
elles  inspiraient  une  admiration  voisine  de  l’enthousiasme,  elles  ne 
trouvaient  chez  les  autres  qu’une  réserve  froide,  prête  à passer  à 
l’incrédulité.  A l’heure  qu’il  est  on  peut  les  juger  avec  plus  de  calme, 
on  peut  même  les  poursuivre  et  travailler  à étendre  le  champ  d étude 
— d’ailleurs  assez  restreint  — qu’elles  ont  ouvert  aux  chercheurs. 

M Righi  publie  dans  le  Journal  de  physique  un  série  d’expériences 
instituées  dans  ce  but.  Avant  de  les  exposer,  on  nous  permettra  de  noua 
arrêter  quelques  instants  sur  la  conférence  même  du  savant  anglais 
qui  a été  le  point  de  départ  de  ces  recherches. 

Celles-ci  portaient,  ainsi  que  l’a  fait  remarquer  le  P.  Thirion  dans  le 
titre  même  du  travail  qu’il  y consacra  dans  cette  Revue  (janvier  1880), 
sur  les  actions  moléculaires  qui  se  manifestaient,  lors  du  passage  du 
courant  électrique,  dans  les  gaz  raréfiés  M.  Crookes  n’avait  autre 
chose  pour  sujet  de  ses  expériences  que  des  résidus  gazeux  réduits 
à un  millionième  d’atmosphère  de  pression.  — Cette  masse  ténue  de 
matière,  répandue  dans  un  volume  relativement  très  considérable, 
ne  pouvait  mériter  par  le  fait  seul  de  sa  raréfaction  extrême  une  appel- 
lation nouvelle.  Rien  ne  motivait  donc  le  nom  de  matière  rayonnante? 
de  ce  côté  là  du  moins;  le  nom  du  reste  avait  été  fort  mal  choisi  : 
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toute  matière  rayonne  et,  si  une  distinction  eût  été  nécessaire,  le  nom 
nouveau  n'en  eût  pas  été  le  signe.  On  s’appuyait,  il  est  vrai,  sur  un 
passage  des  letlres  de  Faraday  où  l’on  pouvait  rencontrer  ces  deux  mots; 
mais  la  note  du  physicien  illustre  à laquelle  on  faisait  allusion  était 
plutôt  une  conception  à priori,  une  divination  de  l’esprit,  qu’une 
déduction  logique  tirée  de  faits  régulièrement  observés.  Eu  outre, 
Faraday  déterminait  les  conditions  sous  lesquelles  il  concevait  la  ma- 
tière rayonnante.  Ces  conditions  étaient-elles  remplies  par  les  gaz 
raréfiés  de  M.  Crookes?  Il  ne  le  paraît  pas. 

Il  ne  parait  pas  davantage  qu’d  y eût  lieu  de  considérer  cet  état  de 
raréfaction  extrême  comme  un  quatrième  état  de  la  matière.  Qui  ne 
se  sou\int  à la  vue  de  celte  dénomination  des  expériences  fameuses 
où  Boutigny,  lui  aussi,  crut  découvrir  un  quatrième  état  de  la  matière, 
l’état  sphéroïdal  ? On  eu  revint  assez  vite,  et  I on  en  reviendra,  si  I on 
n’en  est  pas  déjà  revenu,  de  considérer  sous  cet  aspect  les  phénomènes 
que  M Crookes  a mis  en  lumière. 

Le  passage  d'un  état  de  la  matière  à un  autre  est  très  nettement 
caractérisé  ; ce  n’est  pas  une  transition,  un  acheminement  lent  et  insen- 
sible, c’est  un  saut  brusque  s’opérant  en  un  point  invariable  et  fixe,  et 
répondant  à une  absorption  ou  à un  dégagement  considérable  de 
chaleur,  sans  que  cette  absorption  ou  ce  dégagement  détermine  la 
moindre  variation  apparente  dans  les  forces  vives  moléculaires,  em- 
ployée qu’elle  est  tout  entière  à produire  le  travail  intérieur  ou  extérieur 
que  le  changement  d’état  exige. 

Il  n’y  a rien  de  semblable  qui  se  produise  dans  une  masse  gazeuse 
que  l’on  fait  passer  d’une  pression  donnée  à une  autre  pression  donnée, 
celle-ci  ne  fût-elle  que  d’un  millionième  d’atmosphère.  .Ces  noms  très 
inutilement  donnés,  et  en  tout  cas  très  malheureusement  choisis,  ont 
fait  tort  dans  beaucoup  d esprits  aux  idées  de  M.  Crookes  (I). 

(1)  Il  paraîtrait  que  les  dénominations  de  matière  rayonnante  et  de,qua- 
trième  état  de  la  matière  ne  sont  pas  sans  manifester  quelque  tendance 
dogmatique  de  leur  auteur.  M.  W Crookes  s’est  occupé  et  s'occupe  encore 
beaucoup  de  spiritisme.  11  a publié  autrefois  des  expériences  et  des  observa- 
tions tendant  à démontrer  la  pleme  réalité  des  faits  sur  lesquels  le  spiritisme 
prétend  s'appuyer,  faits  qui  chez  nous  ont  été  considérés  généralement 
comme  peu  dignes  de  fixer  l'attention  des  hommes  serhux.  L’agent  de  ces 
phénomènes  serait  je  ne  sais  quelle  substance  — ni  matière,  ni  esprit  — 
« périsprit,  » comme  dit  Allan  Kardec,  et  le  quatrième  état  de  la  matière 
en  serait  assez  proche  parent.  Les  cinq  vers  anglais  qui  terminent  la  con- 
férence de  M.  Crookes  lont  allusion  à cette  pensée  intime  : 

Yet  ail  these  were  when  no  man  did  them  know, 

Yet  hâve  from  wisest  âges  hidden  beene  ; 

And  later  times  thinges  more  unknowne  shall  show, 

Why  then  should  witlesse  man  so  much  misweene, 

That  nothing  is,  but  that  which  he  hath  seene. 
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Quoiqu’il  en  soit  d’ailleurs,  on  peut  sans  se  préoccuper  de  ces  détails 
s’arrêter  aux  faits  nouveaux  découverts  par  le  physicien  anglais.  Ces 
faits  sont  là.  sous  nos  yeux,  il  n'y  a pas  à les  contredire. 

En  y regardant  d’assez  près,  ils  sont  fort  peu  nombreux,  et  on  pour- 
rait aisément  les  rassembler  tous  en  deux  théorèmes. 

Dans  les  gaz  raréfiés  traversés  par  la  décharge  électrique, le  pôle  positif 
semble  sans  action  sur  les  molécules  gazeuses,  tandis  que  le  pôle  négatif 
les  repousse  normalement  à sa  surface. 

Les  molécules  ainsi  repoussées  emmagasinent  une  certaine  quantité  de 
force  vive,  que  l’on  peut  transformer  en  mouvement  mécanique,  en  cha- 
leur, en  lumière. 

Il  resterait  à ajouter  ici  les  considérations  de  M.  Crookessur  la  course 
moyenne  libre  des  molécules,  sur  la  distinction  entre  le  flux  molécu- 
laire et  le  courant  électrique,  et  tout  serait  dit. 

A coup  sur,  ces  théorèmes  sont  remarquables  ; mais  ils  ne  boulever- 
sent pas,  comme  on  l’a  prétendu,  toute  l’ordonnance  de  nos  lois  scien- 
tifiques. 

Il  y a lieu,  nous  l’avons  dit,  de  poursuivre  ces  recherches  avec  toute 
la  rigueur  de  nos  méthodes. 

M.  Righi,  à qui  nous  revenons  enfin,  a travaillé  dans  cette  direction. 
Il  décrit  - trop  brièvement  pour  qu’on  puisse  le  suivre  sans  peine  — 
six  expériences  nouvelles.  Des  trois  premières  il  conclut  que  « le  verre 
devient  lumineux  en  tout  point  où  il  agit  comme  électrode  positive.  » 

La  quatrième  le  porte  à énoncer  que  la  lumière  due  à la  décharge 
est  attirée  par  une  électrode  positive  — qu’on  lui  présente  à travers  les 
parois  du  tube  — et  repoussée  par  une  électrode  négative;  c’est-à-dire 
que  la  décharge  agit  comme  un  corps  électrisé  négativement. 

La  cinquième,  et  surtout  la  sixième,  mettent  en  évidence  un'phéno- 
mène  intéressant  ; 

« On  envoie  la  décharge  induite  d’une  bobine  dans  le  radiomètre  élec- 
trique, en  le  tenant  couché  de  manière  que  le  moulinet  ne  puisse  pas 
tourner.Aprèscelaon  interromptla  décharge  et  on  redresse  l’appareil  dans 
sa  position  normale,  en  prenant  garde  de  ne  pas  lui  imprimer  de  secous- 
ses. Bientôt  on  voit  le  moulinet  se  mettre  à tourner  presque  avec  la 
même  vitesse  et  dans  le  même  sens  que  si  l’appareil  était  encore  tra- 
versé par  la  décharge.  La  cause  qui  fait  tourner  le  moulinet  est  donc 
vraisemblablement  la  chaleur  développée  lorsque  les  ailettes  fonction- 
naient comme  électrodes  négatives.  » 

M.  Righi  termine  par  une  phrase  dont  le  dernier  membre  me  semble 
avoir  à lui  seul  plus  d’importance  que  toutes  ses  expériences  : 

« La  force  électrique  de  l’électrode  sur  les  molécules  qui  s’en  éloignent 
chargées  négativement  doit  tendre  à les  diriger  normalement  à la  surface 
de  l’électrode  même.  Lorsque  ces  molécules  choquent  le  verre,  elles  s’y 
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déchargent  et  le  verre  devient  lumineux.  On  voit  souvent  en  effet  des 
décharges  allant  de  l’électrode  positive  aux  portions  fluorescentes  du 
verre  (1).  » 

Ce  dernier  point,  je  le  répète,  est  remarquable  et  il  serait  très  intéres- 
sant de  le  constater  définitivement.  Pour  moi  j’ai  reproduit  à maintes 
reprises  les  expériences  de  M.  Crookes,  sur  des  tubes  parfaiiement  con- 
struits par  M.  Casella,  de  Londres,  et  il  ne  m’est  jamais  arrivé  de  l’obser- 
ver. Il  est  vrai  que  mon  attention  ne  se  portait  pas  spécialement  de  ce 
côté. 

Il  y a,  en  effet,  dans  les  tubes  de  Crookes  deux  choses  parfaitement 
distinctes  : une  projection  continue  de  molécules,  un  courant  molécu- 
laire si  l’on  me  permet  de  l’appeler  ainsi,  et  un  courant  électrique, 
quelle  que  soit  d’ailleurs  la  phénoménalité  que  l’on  désigne  par  ce  nom. 

Le  courant  électrique,  parfaitement  déterminé  dans  tout  le  circuit 
extérieur  au  tube,  présente  entre  les  deux  œillets  de  platine,  à l’intérieur 
du  tube,  un  espace  vide,  qu'il  franchit  assurément,  mais  qu’il  franchit 
pour  ainsi  dire  en  cachette.  Quelle  roule  suit- il  entre  ces  deux  points? 
Voilà  la  question. 

Le  courant  moléculaire  dessine  au  contraire  parfaitement  sa  marche, 
soit  par  la  traînée  lumineuse  qu’il  trace  sur  des  écrans  phosphorescents, 
soit  par  la  fluorescence  du  verre  qu’il  détermine  en  le  heurtant,  soit 
par  Réchauffement  delà  languette  de  platine  sur  laquelle  on  le  concen- 
tre, soit  enfin  par  la  rotation  qu’il  imprime  aux  ailes  du  moulinet  du 
radiomètre. 

Ces  deux  courants  sont  distincts.  On  peut  modifier  la  direction  de 
l'un  sans  faire  varier  la  direction  de  l’autre.  M.  Crookes  a consacré  un 
de  ces  tubes  à démontrer  comment  les  changements  de  position  du  pôle 
positif  ne  changent  en  rien  les  répulsions  exercées  par  le  pôle  négatif, 
et  laisse  leur  trajectoire  en  une  complète  indépendance. 

Si  le  fait  signalé  par  M.  Righi  est  exact,  il  y aurait  lieu  de  croire  que 
le  courant  électrique  suit  le  courant  moléculaire  jusque  sur  les  parois 
internes  du  tube,  et  que  de  là  il  se  propage  de  proche  en  proche  par  le 
verre  lui-même  jusqu’au  contact  de  l’œillet  positif. 

Quoi  qu’il  en  soit,  ce  fait  mériterait  d’être  mis  en  lumière,  et  certes 
c est  une  des  questions  les  plus  intéressantes  que  soulèvent  les  expérien- 
ces dont  nous  venons  de  parler. 

La  vraie  nature  «les  indications  barométriques  (2).  — M.  Van 
Rysselberghe,  dans  un  article  récent,  examine  la  nature  des  indications 

(1)  Journal  de  Physique  de  Ch.  d'Almeida,  décembre  1880,  p.  414. 

(2)  Le  baromètre,  que  mesure-t-il  ? par  F.  Van  Rysselber  ghe,  dans  Ciel 
et  Terre , 15  décembre  1880. 
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barométriques.  Il  trouve i incomplète  la  définition  classique  : « le  baro- 
mètre mesure  le  poids  de  l’atmosphère,  » et  propose  la  définition  suivante: 
« Le  baromètre  mesure  la  tension  atmosphérique  résultant  de  l’ensemble 
de  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  l’atmosphère  dans  le  sens  vertical.» 

II  est  évident  que  l’atmosphère  est  sollicitée  par  des  forces  diverses  et 
souvent  contraires.  En  vertu  de  leur  expansibilité,  les  molécules  gazeu- 
ses tendraient  à s’écarter  indéfiniment  les  unes  des  autres.  La  gravité  au 
contraire  tend  à les  condenser  en  les  rapprochant  du  centre  de  la 
terre. 

L’électricité  intervient  dans  le  phénomène  en  déterminant  entre  les 
couches  aériennes  et  le  sol  des  attractions  et  des  répulsions. 

Le  magnétisme  est-il  sans  action  sur  l'équilibre  de  l’atmosphère?  etc. 

En  ne  tenant  pas  compte  des  forces  horizontales  qui  sollicitent  au 
mouvement  la  masse  aérienne, toutes  les  forces  verticales  peuvent  se  ra- 
mener à deux,  l’une  résultant  de  la  composition  de  toutes  celles  qui  agis- 
sent de  bas  en  haut  ; l’autre  résultant  de  la  composition  de  toutes  celles 
qui  agissent  de  haut  en  bas.  La  première  et  la  seconde,  composées  entre 
elles,  donneront  naissance  à une  résultante  finale  qui  déterminera  la 
pression  atmosphérique,  et  équilibrera  la  colonne  mercurielle  du  baro- 
mètre. 

Cette  résultante  ainsi  définie,  M.  Van  Rysselberghe  l’appelle  la  tension 
atmosphérique  ; il  voudrait  qu’on  ne  lui  donnât  plus  la  qualification  de 
poids  de  l’atmosphère.  En  vérité,  elle  ne  représente  pas  le  poids  absolu 
de  l’atmosphère,  et  il  était  bon  de  préciser  la  chose. 

Mais  ce  que  nous  appelons  d’habitude  le  poids  d’un  corps  est-ce  bien 
son  poids  absolu?  n'est-ce  pas  bien  plutôt  son  poids  relatif,  c’est-à-dire 
la  résultante  de  toutes  les  forces  verticales  qui  sollicitent  le  corps?  Et 
quand  nous  voulons  parler  du  poids  absolu  d'un  corps,  n’avons-nous 
pas  soin  de  le  marquer  par  l’addition  du  mot  « absolu  »? 

En  résumé,  la  note  de  M.  Van  Rysselberghe  est  excellente,  et 
au  point  de  vue  de  la  rigueur  il  n’y  a pas  à y contredire  : mais  je  pense 
qu’il  ne  faut  pas  condamner  définitivement  le  mot  «poids»  de  l’atmo- 
sphère ; il  suffira  de  le  bien  entendre;  d’autant  plus  qu  il  faudrait,  si  l’on 
voulait  être  conséquent,  étendre  la  même  remarque  à toutes  les  pesées 
qui  ne  se  feraient  pas  dans  le  vide,  et  chercher  un  mot  nouveau  pour 
tous  les  poids  que  l’on  détermine  ainsi. 

Sur  le  mouvement  des  glaciers  (1). — MM.  Kr.Kocll  et  Fr.  Klocke 
ont  publié  dans  les  Annalen  der  Physik  und  Cliemie  un  mémoire  sur  le 
mouvement  des  glaciers.  Il  est  peu  de  questions  aussi  intéressantes  à 

(R  Annalen  der  Plujsik  und  Chemie,  nouvelle  série,  t.  vin,  p.  661. 
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étudier  que  la  marche  lente  et  solennelle  de  ces  iners  et  de  ces  fieuves  de 
glace,  s’avançant  silencieusement  entre  les  montagnes  dont  ils  rongent 
les  flancs.  Les  auteurs  ont  employé  un  appareil  fort  simple.  1!  se  com- 
pose d’une  grande  mire  en  forme  de  croix;  la  branche  verticale  est  gra- 
duée ; l’horizontale  l'est  aussi.  On  établit  l’appareil  au  sein  de  la  mer  ou 
du  fleuve  et,  d’un  point  fixe,  on  l'observe  à la  lunette.  La  branche  ver- 
ticale permet  de  mesurer  l’ascension  ou  la  descente  de  la  vague  ; la  bran- 
che horizontale  permet  de  mesurer  sa  marche  en  avant. 

Lien  que  les  mesures  prises  par  les  savants  allemands  soient  peu 
nombreuses,  ils  croient  entrevoir  une  loi  qu’ils  se  proposent  de  vérifier 
à nouveau  l’année  prochaine.  Pendant  l'après-midi,  pour  une  première 
mire  obserxée,  les  deux  mouvements  sont  descendants  : au  moment  à 
peu  près  où  le  soleil  disparaît,  le  mouvement  devient  nul.  Pendant  la 
nuit  le  mouvement  horizontal  est  descendant,  tandis  que  le  mouvement 
vertical  est  ascendant  Entre  le  lever  du  soleil  et  midi,  les  deux  mou- 
vements sont  très  irréguliers.  Une  seconde  mire  donne  les  mêmes 
résultats,  sauf  en  un  point;  là,  tandis  que  durant  la  nuit  le  mouve- 
ment vertical  est  ascendant  et  très  faible,  le  mouvement  horizontal  est 
ascendant  aussi  et  considérable. 

La  balance  d’induction  et  le  sonomètre  électrique  de  SI. 

Huches.  — Ces  deux  appareils  sont  distincts;  tou'efois  M.  Hughes  les  a 
rendus  solidaires,  et  le  second  lui  sert  de  mesureur  pour  le  premier. 

M.  Berlin  leur  consacre  un  intéressant  article  dans  le  Journal  de  Phy- 
sique de  Ch.  d’Almeida.  Nous  nous  bornerons  à décrire  les  éléments 
essentiels  de  chaque  instrument  et  leur  jeu. 

La  balance  d'induction  se  compose  de  deux  bobines  inductrices  aussi 
parfaitement  semblables  qu’on  le  peut  obtenir  ; leur  fil  est  enroule  en 
sens  inverses.  Placées  à la  distance  de  un  mètre  environ,  le  fil  de  l’une  se 
continue  par  le  fil  de  l’autre  et  un  même  courant  les  traverse.  Ce  cou- 
rant est  interrompu  mécaniquement  par  un  mouvemeut  d’horlogerie. 

Chacune  des  deux  bobines  inductrices  reçoit  une  bobine  induite  ; et 
sur  ces  dernières,  d ailleurs  parfaitement  égales,  le  fil  est  enroulé  de 
manière  à ce  qu’un  même  courant  qui  les  traverserait  tournerait  dans  le 
même  sens  autour  de  chacune  d'elles.  Ceci  posé,  mettons  que  le  courant 
inducteur  passe  dans  les  bobines  inductrices  ; comme  l’enroulement  de 
leur  fil  est  inverse,  les  courants  induits  de  premier  ordre  qu'elles  feront 
naitre  dans  les  bobines  induites  seront  de  sens  contraire;  et  l’enroule- 
ment des  bobines  induites  est  tel  que  ces  courants  se  détruiront,  à la 
condition  toutefois  qu’ils  soient  égaux.  Un  téléphoné  intercale  dans  le 
circuit  des  bobines  induites  ne  rendrait  donc  aucun  son. 

Mais,  en  dépit  des  soins  extrêmes  du  constructeur,  jamais  ni  les  bo- 
bines inductrices  ni  les  bobines  induites  ne  sont  égales.  On  peut  cepen- 
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dant  obtenir  cette  égalité  en  écartant  plus  ou  moins  l’une  des  deux 
bobines  induites  de  sa  bobine  inductrice.  On  arrive  ainsi  par  tâtonne- 
ments à les  rendre  parfaitement  équivalentes,  et  le  téléphone  reste 
silencieux;  l’appareil  est  alors  en  état,  et  l’on  peut  aborder  les  expé- 
riences. Un  très  grand  nombre  sont  possibles;  nous  ne  citerons  que 
celles  qui  ont  valu  à l’instrument  son  nom  de  balance. 

Les  choses  étant  réglées  comme  nous  l’avons  dit,  que  l’on  jette  au 
centre  d’une  des  bobines  induites  une  petite  pièce  de  monnaie,  un 
franc  par  exemple.  Aussitôt  le  téléphone  retentit.  La  présence  de  ce 
disque  de  métal  a,  en  effet,  modifié  les  conditions  de  la  bobine  qui  l’a 
reçu;  il  agit  « comme  une  bobine  intérieure  qui  recevrait  l’induction  si 
elle  était  fermée  et  ne  produirait  aucun  effet  si  elle  était  ouverte.  » — - 
Une  pièce  de  un  franc,  posée  dans  la  deuxième  bobine,  .ne  rétablira  pas, 
en  général,  l’équilibre  et  ne  réduira  pas  le  téléphone  au  silence,  parce 
que,  généralement,  deux  pièces  prises  au  hasard  ne  sont  pas  égales.  11 
est  aisé  de  découvrir  alors  quelle  est  la  pièce  la  plus  faible.  Une  petite 
surcharge  déposée  sur  la  pièce  la  plus  forte  augmente  l’intensité  des 
sons  du  téléphone;  déposée  sur  la  plus  faible,  elle  la  diminue. 

« La  sensibilité  de  l’appareil  est  telle,  dit  M.  Berlin,  que,  si  le  téléphone 
est  silencieux  parce  que  les  deux  godets  renferment  des  pièces  égales,  il 
suffira  de  souffler  sur  un  des  godets,  ou  d’échauffer  légèrement  une  des 
deux  pièces  avec  les  doigts  pour  que  le  téléphone  se  fasse  entendre. 
La  plus  petite  différence  de  titre  entre  des  monnaies  égales  en  apparence 
se  reconnaît  également.  » 

Le  sonomètre  se  compose  aussi  de  deux  bobines  inductrices  dont  l’axe 
est  horizontal  ; elles  ont  leur  fil  enroulé  en  sens  inverses,  et  c’est  encore 
un  même  courant  qui  y circule.  Entre  les  deux  bobines  est  fixée  une  règle 
divisée  sur  laquelle  glisse  une  bobine  induite  dont  le  circuit  comprend 
un  téléphone. 

Quand  le  courant  circule  dans  les  bobines  inductrices  , la  bobine 
induite  est  sollicitée  en  sens  inverses  par  l’une  et  par  l’autre,  et  il  y a 
une  position  pour  laquelle  ces  deux  sollicitations  contraires  sont  égales 
et  se  détruisent;  le  téléphone  est  silencieux.  Mais  pour  peu  qu’on  le 
déplace,  soit  à droite  soit  à gauche,  il  parle  et  d’autant,  plus  fort  que  le 
déplacement  a été  considérable. 

Voici  comment  cet  appareil  sert  de  mesure  à la  balance  de  M.  Hughes. 
Une  clef,  assez  semblable  à la  clef  de  Morse,  met  le  téléphone  en  rap- 
port tantôt  avec  la  bobine  du  sonomètre,  tantôt  avec  celles  de  la  balance. 
Supposons  l’appareil  à 0,  mettons  dans  une  des  bobines  delà  balance 
une  petite  masse  métallique  , et  posons  la  clef  pour  rendre  le  téléphone 
solidaire  de  la  balance  ; le  téléphone  parlera  du  fait  de  la  balance.  Dépla- 
çons maintenant  la  bobine  du  sonomètre,  et  posons  la  clef  de  manière  à 
rendre  le  téléphone  solidaire  de  celui-ci  ; le  téléphone  parlera  encore. 
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Accentuons  le  déplacement  jusqu'à  ce  que  ce  son  nouveau  prenne  la 
même  intensité  que  le  premier.  En  ce  moment,  la  bobine  du  sonomètre 
se  trouvera  sur  une  division  qui  mesurera  l’elfet  produit  par  la  petite 
masse  métallique. 

Il  n’y  a pas  la  moindre  difficulté  à rattacher  tous  ces  phénomènes  aux 
lois  de  l’induction  depuis  longtemps  connues. 

M.  Hughes  assure  qu’il  est  aisé  de  procéder  aux  mesures  que  nous 
venons  d’exposer.  M.  Berlin  les  trouve  en  réalité  fort  difficiles.  Il  arrive, 
dit-il,  je  ne  sais  pourquoi , que  les  deux  sons  à comparer  n’ont  pas  la 
même  hauteur,  et  alors  on  hésite  beaucoup  à dire  qu’ils  sont  égaux  en 
intensité;  il  faut  certainement  un  apprentissage  de  l’oreille,  que  je  n’ai 
pas  eu  le  temps  de  faire,  et  qui  n’aboutit  peut-être  qu’à  une  simple 
illusion. 


Indicateur  des  vitesses,  de  XI.  tVapier  (ShoiVSpeed) . — Parmi  les 
accessoires  que  l’on  monte  parfois  sur  l’appareil  des  forces  centrifuges 
de  nos  cabinets  de  physique,  se  trouve  une  coupe  à bords  élevés  que 
l’on  remplit  d’eau.  La  coupe  tourne  autour  de  son  axe  de  figure  , et 
quand  sa  rotation  se  précipite  le  liquide  rejeté  vers  les  bords  se  soulève 
eu  tourbillonnant,  et  bientôt  se  projetteau  dehors.  Cette  expérience  très 
élémentaire  a fourni  à M.  Napier  l’idée  d’un  petit  appareil  très  simple, 
destiné  à mesurer  à chaque  instant  la  vitesse  de  rotation  d’une  machine. 

Il  se  compose  d’un  réservoir  en  acier,  rempli  de  mercure,  et  fermé 
par  un  petit  dôme  au  sommet  duquel  s’élève  un  tube  en  verre  à section 
étroite.  L’ensemble  est  rattaché  à l’axe  de  rotation  de  la  machine  par 
une  courroie  qui  s’engage  dans  une  poulie  à gorge.  Dès  que  le  réservoir 
est  mis  en  mouvement,  le  mercure  s’élève  dans  le  tube  ; il  s’y  élève 
d’autant  plus  que  la  rotation  est  plus  rapide.  Le  tube  tourne  devant  une 
échelle  fixe  que  l’on  a graduée  empiriquement  , et  qui  donne  ainsi 
pour  chaque  instant  les  variations  de  la  vitesse. 

[K-  l'influence  des  vibrations  sonores  sur  la  stabilité  des  com- 
posés chimiques. — C’est  à M.  Berthelot,  que  l'on  doit  les  recherches 
qui,  par  un  côté  du  moins,  touchent  au  domaine  de  la  physique. 

« Une  multitude  de  transformations  chimiques  sont  attribuées  aujour- 
d’hui à l’énergie  de  la  matière  élhérée,  animée  de  ces  mouvements  vi- 
bratoires et  autresqui  produisent  les  phénomènes  calorifiques, lumineux, 
électriques  Cette  énergie  communiquée  à la  matière  pondérable  y pro- 
voque des  décompositions  et  des  combinaisons.  En  est-il  de  même  des 
vibrations  ordinaires  de  la  matière  pondérable  ? Je  veux  parler  des  \i- 
brations  sonores  qui  se  transmettent  en  vertu  des  lois  de  l’acoustique?» 

.M.  Berthelot  se  posait  la  question  en  ces  termes  mêmes,  et  il  em- 
ploya à la  résoudre  deux  appareils  fort  ingénieux. 
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Le  premier  est  un  diapason  horizontal  dont  le  mouvement  vibratoire 
est  entretenu  par  un  électro-aimant.  L’une  des  branches  du  diapason 
porte  un  flacon  bouché  à l’émeri,  mi-plein  du  liquide  sur  lequel  on 
opère  : l’autre  branche  porte  un  contre-poids  de  masse  équivalente. 

Cet  appareil  communique  au  liquide  cent  vibrations  par  seconde. 

Le  deuxième  appareil  se  compose  d’un  fort  tube  fixé  entre  les  mâ- 
choires d'un  étau  sur  une  table  horizontale.  Le  tube  est  scellé  par  les 
deux  bouts,  et  contient  le  gaz  sur  lequel  on  opère.  Une  roue  armée  de 
feutre  mouillé,  tourne  à hauteur  de  l’une  des  extrémités  du  tube,  et  lui 
communique  par  son  frottement  7200  vibrations  par  seconde  : l’acuité 
de  cette  note  est  presque  intolérable. 

Tous  les  corps  soumis  par  M.  Berthelot  à ces  épreuves  l’ont  subie 
sans  montrer  la  moindre  trace  de  décomposition. 

D’où  M.  Berthelot  conclut  ainsi  : 

La  matière  est  stable  sous  l’influence  des  vibrations  sonores  ; tandis 
quelle  se  transforme  sous  l’influence  des  vibrations  éthérées.  Cette  di- 
versité dans  le  mode  d’action  des  deux  classes  de  vibrations  n’a  rien 
qui  doive  surprendre,  si  l’on  considère  à quel  point  les  vibrations 
sonores  les  plus  aiguës  sont  incomparablement  plus  lentes  que  les  vi- 
brations lumineuses  ou  calorifiques.  » 

On  admettait  autrefois  que  certaines  substances  explosives  pouvaient 
détoner  sous  la  seule  influence  de  certaines  notes  musicales  qui  les 
feraient  vibrer  à l’unisson.  Il  faut  renoncer  désormais  à cette  théorie. 

I.a  I»oB>3ne  d'induction  do  la  Société  royale  «Se  S.omlres.  — Le 

philosophical  Magazine,  La  Nature , et  M.  Th.  Du  Moncel  dans  le  5°  vol. 
de  ses  Applications  de  V Electricité , ont  donné  la  description  de  cet 
appareil  remarquable.  Nous  en  reproduisons  les  détails  les  plus 
intéressants. 

Elle  a été  construite  par  M.  Apps,  sur  les  ordres  de  M.  William 
Spottiswoode,  président  de  la  Société  royale  de  Londres,  et  ne  diffère 
pas  essentiellement  des  bobines  ordinaires  de  Ruhmkorff. 

Elle  a deux  circuits  inducteurs  ou  hélices  primaires.  L’une,  des- 
tinée aux  longues  étincelles  et  aux  effets  de  haute  tension,  est  composée 
d’un  noyau  de  fds  de  fer  de  9 centimètres  de  diamètre  et  de  lm,  10 
de  long;  son  poids  est  de  30  kilogrammes.  Autour  de  ce  noyau  s’en- 
roule un  fd  de  cuivre  de  600m  de  Ion°;eur  sur  2’nm,  4 de  diamètre.  Sa 
conductibilité  est  de  0,93  et  sa  résistance  de  2,3  ohms  ; son  poids  est  de 
25  kilogrammes  à peu  près. 

La  deuxième  hélice  primaire,  destinée  aux  étincelles  nourries  et  aux 
effets  de  quantité,  porte  autour  d’un  noyau  semblable  459  mètres  de 
fil  de  cuivre,  de  même  section  que  le  précédent.  Ce  fil  est  enroulé  en 
trois  bouts  juxtaposés  de  manière  à former  trois  hélices  distinctes,  que 
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l’on  peut  d’ailleurs  réunir,  en  joignant  leurs  extrémités  libres,  soit  en 
tension  soit  en  quantité.  La  résistance  de  chacune  de  ces  hélices  par- 
tielles est  en  ohms  0,181  ; 0 211  ; et  0,231.  Deux  hommes  peuvent 
assez  rapidement  échanger  ces  hélices  inductrices  dans  le  corps  de  la 
machine.  Le  circuit  induit  ou  l'hélice  secondaire  a la  longueur  énorme 
de  280  milles  ou  430  kilomètres.  Il  est  de  trois  sections  dilFérentes,  de 
manière  à présenter  son  plus  grand  diamètre  dans  les  régions  où  le 
potentiel  électrique  est  le  plus  élevé.  Duds  la  section  moyenne  son 
diamètreest  deOmm,  24;  dans  les  régions  extrêmes  de  ümm,28  et  0mm,  29. 
Il  forme  en  tout  341  830  spires  et  200  couches  séparées  l'une  de  l’autre 
par  une  feuille  d’éhonite.  La  conductibilité  de  ce  fil  est  de  0,94  et  sa 
résistance  totale  de  110  20ü  ohms. 

Le  condensateur  est  formé  de  126  feuilles  d’étain  de  43  centimètres 
sur  21 . 

Voici  maintenant  quelques  résultats  obtenus  : 

avec  3 éléments  Grove,  étincelles  de  7l  centimètres 
avec  1 ü « « « 89  « 

avec  30  « « « 106  « 

On  est  même  arrivé  parfois  à 109  et  1 10  centimètres.  La  machine 
a percé  des  blocs  de  flint  de  73  millimètres. 

Victor  Va.n  Tiucht,  S.  J. 


GÉOGRAPHIE. 


D’après  Behm  et  Wagner  (I)  la  population  de  la  terre  s'élève,  en 
1880,  à environ  1436  millions  d'habitants. 


Europe  (sans  l'Islande 

HABITANTS 

SUPERFICIE 
en  kil.  carrés. 

RAPPORT 

et  la  Nouv.-Zemble) 

315  929  000 

9 710  340 

32,5 

Asie 

834.707  000 

44  572  250 

18,7 

Afrique 

205  679  000 

29  909  404 

6,9 

Amérique  .... 

95  495  500 

38  389  210 

2,5 

Australie  et  Polynésie 

4 031  000 

8 953  727 

0,4 

Terres  polaires.  . . 

82  000 

4 520  400 

- 

(1)  Bevôlhcrung  der  Erde,  vi. 
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— Le  nombre  des  navires  appartenant  au  port  de  Londres  s’élevait  au 
commencement  de  1880,  à 2824  ; dans  ce  nombre  on  comptait  1845 
voiliers,  jaugeant  642  991  tonneaux,  et  979  vapeurs  jaugeant  51 5 158 
tonnes.  La  différence  dans  l’effectif  est  donc  au  profit  de  la  marine  à 
voiles  ; mais  il  ne  faut  pas  oublier  que,  avec  un  matériel  très  inférieur, 
la  marine  à vapeur  accomplit  un  bien  plus  grand  nombre  de  voyages  : 
l’infériorité  dans  l’effectif  n’est  donc  qu’une  infériorité  apparente,  puis- 
que le  mouvement  maritime  présente  dans  la  navigation  un  beaucoup 
plus  fort  tonnage,  les  voiliers  du  port  de  Londres  n’ayant  en  moyenne 
que  343  tonneaux  par  navire  et  les  steamers  526. 

En  l’année  1800,  Londres  avait  2666  navires.  Le  nombre  actuel  ne 
dépasse  donc  que  de  158  celui  du  commencement  de  ce  siècle.  Mais  la 
jauge  a presque  doublé;  en  1800  ces  navires  jaugeaient  56s  262  ton- 
neaux, soit  213  tonneaux  par  bâtiment.  Un  siècle  auparavant,  en  1700, 
le  nombre  de  bâtiments  du  même  port  était  de  560  mesurant  84  882 
tonneaux,  ce  qui  donne  151  tonneaux  par  navire. 

— Dans  la  séance  du  16/  4 décembre  de  la  Société  impériale  russe  de 
géographie,  M.  Sétnénoff,  vice-président,  a annoncé  que  M.  Prjevalski, 
le  célèbre  voyageur  en  Asie  ceutrale,  reviendra  bientôt  à Saint-Péters- 
bourg. Voulant  lui  prouver  son  estime  et  sa  sympathie,  le  comité  de  la 
Société  a résolu  de  lui  faire  une  réception  solennelle,  et  de  se  rendre  en 
corps  à la  gare  le  jour  de  son  arrivée.  11  y aura  en  outre  une  séance 
extraordinaire  en  son  honneur. 

— MM.  Zweifel  et  Moustier,  les  hardis  explorateurs  des  sources  du 
Niger,  sont  repartis  pour  la  Sénégambie  le  29  novembre  dernier. 

— Les  auteurs  qui  parlent  de  la  mer  Morte  n'en  donnent  générale- 
ment que  la  longueur  et  la  largeur,  choses  que  chacun  est  à même  de 
trouver  pourvu  qu’il  ait  une  bonne  carte  de  la  Palestine  ; ils  diffèrent 
beaucoup  entre  eux  quant  à la  surperficie.  M.  Vignes  et  le  duc  de 
Luynes  lui  donnent  1277  kilomètres  carrés.  Elisée  Reclus  dit  que  la 
superficie  dépasse  I 200  kilomètres  carrés,  et  le  capitaine  Allen,  qui  y a 
navigué,  pense  que  son  étendue  peut  bien  aller  à environ  2000  milles 
( nearlij  two  thousand  square  miles)  ; ce  qui  ferait  au  delà  de  5000  kilo- 
mètres carrés.  A la  demande  de  M.  Egli,  M.  Koffnann  ( I),  de  l’institut 
Perthes  à Gotha,  a pris  dernièrement  sur  les  meilleures  cartes  la  me- 
sure planimétrique  de  la  mer  Morte  et  du  lac  de  Génésareth  ; et  il  a 
trouvé,  pour  la  mer  Morte,  16,62  milles  carrés  allemands,  soit 
915,1  kilomètres  carrés,  et  pour  le  lac  de  Génésareth,  3,13  milles  car- 
rés, soit  170,7  kilomètres. 

— On  sait  que  la  mer  Caspienne  se  trouve  dans  une  dépression  et  que, 
d’après  les  mesures  de  Ivashintsov,  son  niveau  se  trouve  à 84  pieds 

(1)  Zeitschrift  der  wissenschaft lichen  Géographie. 
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anglais,  soit2’>m,  60,  au-dessous  de  celui  de  la  mer  Noire.  Les  auteurs 
n’étaient  pas  d’accord  sur  la  dillérence  de  niveau  de  la  Caspienne  et  du 
lac  d’Aral  et  variaient  entre  33  et  36  mètres.  Pour  savoir  à quoi  s’en 
tenir,  la  section  d’Orenbourg  de  la  Société  impériale  russe  de  géographie 
a fait  exécuter  un  nivellement  par  MM.  Soliman,  Moskov  et  Struve.  II 
résulte  de  leur  travail,  qui  a été  fait  avec  le  plus  grand  soin,  que  la 
différence  de  niveau  des  deux  mers  est  de  74  mètres  ou  de  243  pieds 
anglais. 

— La  même  section  d’Orenbourg  vient  d’éditer  un  allas  du  gouver- 
nement d’Orenbourg  et  des  contrées  adjacentes,  en  1755,  d’après  les 
cartes  de  Krasilnikov  et  la  topographie  de  P.  I.  Ritchkov.  Après  une 
carte  générale  du  gouvernement  d’Orenbourg,  qui  à celte  époque  était 
beaucoup  plus  étendu  qu’aujourd  hui,  suivent  neuf  cartes  spéciales  des 
provinces  et  districts  dans  lesquels  le  gouvernement  était  divisé.  Ces 
cartes  ne  peuvent  certes  lutter  avec  les  belles  cartes  modernes  des 
Perthes,  des  Kiepert,  des  Keith  Johnston,  des  Erhard,  mais  elles  valent 
beaucoup  de  leurs  contemporaines,  et  sont  faites  avec  le  plus  grand  soin. 
Une  carte  « supplémentaire  » donne  la  plus  grande  partie  de  la  mer 
Caspienne  et  le  lac  d’Aral,  et  trace  l’ancien  cours  de  l'Oxus  vers  la 
première.  L’atlas  se  termine  par  une  carte  du  pays  des  Kirghis  extrê- 
mement intéressante  pour  cette  époque  où  ces  peuplades  étaient  à peine 
connues  en  Europe. 

Le  texte  explicatif  qui  accompagnait  ces  cartes  est  également  repro- 
duit en  fac-similé:  il  est  en  grande  partie  écrit  en  caractères  microsco- 
piques et  très  difficile  à déchiffrer. 

— Le  Docteur  O.  Lenz,  connu  par  ses  voyages  au  Congo,  est  parti  le  6 
novembre  1879  pour  Tanger,  a traversé  le  Maroc  et  le  grand  désert;  le 
10  juin  1880,  il  se  trouvait  à Araouan,  à six  journées  de  Timbouktou  et 
comptait  partir  pour  cette  ville  le  2 1 du  même  mois.  D’après  une  dépêche 
envoyée  le  10  novembre  par  le  gouverneur  de  Saint-Louis,  le  hardi 
voyageur  était  arrivé  le  2 novembre  à Médine  sur  le  Sénégal,  venant 
de  Timbouktou.  Aujourd’hui  il  est  probablement  en  route  pour  1 Europe. 
Son  voyage  promet  les  meilleurs  résultats.  La  route  de  Tendouf  à Tim- 
bouktou  qu'il  a suivie  n'avait  pas  encore  été  parcourue  par  un  Européen; 
de  plus,  c’est  le  premier  géologue  qui  ait  visité  le  Sahara  occidental,  il 
pourra  donner  des  renseignements  sur  la  nature  du  terrain,  et  nous 
apprendre  si  le  Djouf,  le  ventre  du  désert,  se  trouve  plus  bas  que  le 
niveau  de  l’Atlantique,  comme  le  prétendent  les  Maures,  ou  s’il  est  plus 
élevé 

— LaTerre  François-Joseph,  vue  par  un  baleinier  hollandais  à la  fin 
du  dix-septième  siècle,  retrouvée,  explorée  et  dénommée  par  les  officiers 
autrichiens  Payer  et  Weyprecht  en  1873  et  1874,  a été  visitée  de  nou- 
veau dans  le  courant  du  mois  d'août  1880  par  l’Anglais  Leigh  Smith, 
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commandant  du  steamer  Eira.  Après  avoir  tenté  d’atteindre  en  juillet  la 
côte  orientale  du  Groënland  et  en  avoir  été  empêché  par  les  glaces,  il  se 
dirigea  vers  l’est,  et  comme  la  route  vers  la  Terre  du  Roi  Charles  au 
N.-E.  du  Spitzberg  se  trouvait  également  fermée  par  les  glaces,  il  se 
dirigea  vers  la  Terre  François-Joseph,  où  il  parvint  le  1 4 août,  à quelque 
distance  de  Barents  Hoek , le  point  le  plus  occidental  connu  de  cette 
terre  polaire,  dont  il  put  longer  la  côte  méridionale  plus  à l’ouest  sur  une 
étendue  d’environ  1 10  milles  anglais.  A ce  point,  vers  45°  E.  de  Green- 
wich, la  côte  se  dirigeait  au  nord-ouest,  et  il  put  distinguer  la  terre  à 
une  quarantaine  de  milles  plus  loin.  Les  glaces  flottantes  l’empêchèrent 
de  pousser  au  delà.  Il  revint  vers  l’est  et  arriva  jusqu’au  cap  Tegethof, 
près  duquel  avaient  hiverné  les  hommes  de  l’expédition  autrichienne. 
C’est  en  vain  qu’il  y chercha  des  traces  de  leur  navire,  qu’ils  ont  dû 
abandonner  dans  la  glace;  seulement  il  découvrit  un  cairn  qu'ils  avaient 
érigé  sur  l’ile  Wilczek.  Les  glaces  étaient  tellement  accumulées  vers 
l'est  qu’il  n’y  avait  aucun  moyen  d’avancer  dans  cette  direction.  L.  Smith 
mit  donc  le  cap  au  S. -O.  et  arriva  à E île  Hope  le  30  septembre. 

— Le  steamer  américain  Blake  a commencé  une  série  de  sondages 
profonds  entre  Santiago  de  Cuba  et  l’extrémité  orientale  de  la  Jamaïque, 
et  a trouvé  à 25  milles  marins  au  sud  de  Cuba  une  profondeur  de  3000 
brasses  (5486  m.).  On  constata  que  c’était  la  tête  d’une  vallée  sous- 
marine  qui  s’étend  à l’ouest  vers  la  baie  de  Honduras  ; cette  vallée  a une 
longueur  de  700  milles  marins  sur  une  largeur  de  40  environ,  elle  a 
partout  une  profondeur  d’au  moins  2000  brasses(3657  m.),  sauf  en  deux 
endroits  seulement  où  il  semble  y avoir  des  montagnes.  La  plus  grande 
profondeur  que  l’on  ait  rencontrée  dans  cette  vallée  va  jusqu’à  3428 
brasses  (6270  m.)  (1). 

— On  sait  qu’il  est  question  de  fonder  à Copenhague  une  Société  sibé- 
rienne de  commerce.  La  Gazette  de  Saint-Pétersbourg  (2)  rapporte  que 
deux  délégués  danois,  MM.Hage  et  Tegner,  avaient  été  envoyés  en  Sibérie 
avec  la  mission  d’établir  des  communications  régulières  avec  le  Dane- 
mark. Le  Dagbladet  publie  leur  premier  rapport  ; il  en  résulte  qu’ils 
ont  parcouru  19  000  versles  (20  268  kilom.)  en  172  jours,  et  que  la 
Sibérie  occidentale,  sans  présenter  de  grands  attraits  comme  pays,  est 
néanmoins  bien  au-dessus  de  sa  réputation.  — Les  explorateurs  danois 


(1)  Petermann  s Mittheilungen,  1880,  xr. 

(2)  Dans  la  dernière  livraison,  à la  page  660,  nous  avons,  à la  suite  du 
Nouveau  Temps  de  Saint-Pétersbourg,  dit  que  le  pont  de  Sysrane  sur  le 
Volga,  ayant  1485  mètres,  était  lé  plus  long  du  monde.  Un  de  nos  abonnés 
des  Etats-Unis  nous  écrit  à ce  sujet  : « Le  pont  du  Saint-Laurent,  en  face 
de  Montréal,  a une  longueur  totale  de  deux  milles,  moins  50  yards.  Les 
culées  s’avancent  assez  loin  dans  la  rivière,  mais  il  y a entre  elles  un  peu 
plus  d’un  mille.  Ce  pont  est  donc  notablement  plus  long  que  celui  du  Volga.» 
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pensent  qu’il  faudra  pour  la  première  année,  1881 , se  borner  à expédier 
en  Sibérie  deux  ou  trois  navires  chargés  de  marchandises,  et  poursui- 
vre sans  interruption  l’étude  des  conditions  locales  dans  la  contrée  elle- 
même.  L’agent  de  la  société  à Tomsk  sera  en  mesure  de  faire  en  hiver 
et  au  printemps  des  provisions  de  marchandises  destinées  i l’exportation 
à bord  de  navires  arrivés  avec  des  produits  européens.  Les  deux  délé- 
gués croient  que  peu  à peu  ces  rapports  commerciaux  pourront  prendre 
un  plus  grand  développement,  mais  qu'il  faudrait  commencer  par  la 
fondation  d’une  compagnie  n’ayant  que  des  ressources  et  une  activité 
très  limitées. 

La  feuille  russe  fait  l’éloge  de  cette  manière  de  procéder;  l'insuccès  de 
la  navigation  dans  les  eaux  de  la  Sibérie  septentrionale,  l'été  dernier, 
invite  à une  grande  circonspection  dans  la  façon  d’inaugurer  la  nouvelle 
entreprise. 

— La  méthode  de  représenter  le  relief  des  terres  et  les  profondeurs 
des  mers  par  des  lignes  d’égal  niveau  est  très  usitée  aujourd'hui,  mais 
on  n'en  connaît  pas  l’inventeur.  M.  Wolkenhauer,  dans  un  article  du 
Deutsche  Rundschau  fur  Géographie,  croit  que  ce  fut  Philippe  Buache, 
élève  et  gendre  de  De  l’Isle,  mort  en  1773.  Celui-ci,  en  effet,  présenta, 
en  1737,  à l’Académie  des  sciences,  une  carte  manuscrite  de  li  Man- 
che, où  cette  méthode  est  appliquée  et  qui  fut  publiée  en  1732,  dans  les 
Mémoires  de  V Académie.  L’année  suivante,  Buache  revient  sur  cette  mé- 
thode et  parle  de  l’appliquer  au  relief  du  sol  : « De  cette  façon,  dit-il, 
au  lieu  de  supposer  l’abaissem  nt  des  eaux  pour  découvrir  le  terrain  qui 
fait  la  liaison  de  l’Angleterre  avec  la  France,  je  ferai  le  contraire  sur  le 
globe  physique;  car  en  supposant  les  élévations  des  eaux  au-dessus  du 
niveau  réel  de  la  mer,  on  apercevra  les  terres  qui  se  couvriroient  par 
l’augmentation  successive  du  volume  des  eaux  » Plus  tard,  en  1771, 
l’ingénieur  Ducarla  préconisa  la  même  méthode  dans  une  lettre  à 
Messieurs  de  l’Académie  des  sciences.  On  n’y  fit  guère  attention  avant 
1782,  où  Dupain-Triel  la  proposa  de  nouveau;  il  en  fit  l’application  en 
1791  On  en  attribua  la  première  idée  à Ducarla,  sans  doute  parce  que 
Buache,  qui  était  membre  de  l’Académie,  n’avait  pas  réclamé  contre  sa 
lettre,  et  l’on  ne  songe  pas  qu’il  était  tombé  en  enfance,  à la  fin  de  sa  vie. 
— M.  Joseph  Liôka,de  Prague,  n’admet  point  l’assertion  de  M.  Wolken- 
hauer et  s’appuie  sur  l’autorité  de  M.  Bardin  et  du  colonel  Augoyat,  qui 
désignent  l’ingénieur  hollandaisCruquius  (f  I 732),  comme  auteur  de  cette 
méthode;  le  premier  reproduit  même  une  carte  du  milieu  du  xviii®  siè- 
cle, copiée  par  Bolstra  (f  1 776),  sur  une  carte  de  Cruquius,  datée  de  1729, 
et  où  sont  inscrites  des  lignes  d’égal  niveau.  Cette  carte,  cependant,  ne 
décidait  pas  la  question  de  priorité,  Bolstra  ayant  pu  ajouter  ces  lignes  à 
la  carte  qu’il  copiait;  heureusement  la  riche  mappothèque  de  M.  Bodel 
Nyenhuis  renferme  l’original  de  Cruquius  ; c’est  ce  que  nous  apprend 
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un  très  intéressant  article  de  M.  Bierens  de  Haan,  que  nous  venons  de 
lire  dans  la  dernière  livraison  du  Journal  de  la  Société  géographique 
d’Amsterdam.  C’est  donc  Cruquius  et  non  Buache  qui  a le  premier  ap- 
pliqué la  méthode  des  lignes  d’égal  niveau. 

L.  D 


HYGIÈNE. 


Iraflaînop  îles  ppptonps  sur  la  santé  dos  nourriets  ot  dos  nour- 
rissons. — Les  peptones,  nous  l’avons  dit  déjà  dans  cette  Revue  (1), 
sont  des  sub'tmces  albuminoïdes  qui  ont  subi  l’intluence  delà  pepsine 
ou  de  la  pancréatine , ferments  digestifs.  L’importance  de  leur  rôle 
dans  la  nutrition  nous  a été  prouvée  par  des  faits  précis;  et  si  nous 
y revenons  aujourd’hui  à propos  des  nourrices,  c’est  parce  que  nous  les 
voyons  transmettre  à leurs  nourrissons  les  bénéfices  d’une  alimenta- 
tion dont  elles  sont  les  premières  à profiter.  Nous  pouvions  à priori  ad- 
mettre un  tel  résultat;  mais  nous  n’avions  point  la  preuve  mathématique 
d’un  bénéfice  proportionnel  chez  l’enfant  et  chez  sa  nourrice.  C’est  cette 
preuve  que  nous  trouvons  dans  les  observations  qui  vont  suivre,  et  que 
nous  empruntons  à la  Gazette  des  Hôpitaux  : 

Observation  I.  Un  enfant  né  le  22  mai  pèse,  le  5 juillet,  3255  gram- 
mes et,  le  19  juillet,  3605,  ce  qui  fait  une  augmentation  quotidienne 
de  25  grammes.  Or,  nous  savons  qu’un  enfant  bien  portant  voit  son 
poids  s’élever  chaque  jour  d’environ  30  grammes,  pendant  les  premiers 
mois  du  moins.  Le  20  juillet,  on  donne  des  peptones  à la  nourrice  (2)  et, 
le  3 août,  l’enfant  pèse  4390  grammes,  c’est-à-dire  qu’il  a gagné  pen- 
dant cette  dernière  quinzaine  56  grammes  par  jour.  Les  forces  et  le 
physique  de  la  nourrice  se  sont  beaucoup  améliorés  pendant  la  même 
période. 

Observation  II.  Une  nourrice  n’ayant  qu’une  alimentation  ordinaire 
et  dont  le  nourrisson  n’a  que  10  jours  lui  fait  gagner  du  7 juin  au 
19  juillet  3!  grammes  par  jour.  Mais  elle  est  très  pâle,  fort  amaigrie  et 

(1)  Voyez  : Reçue  des  questions  scientifiques , avril  1830. 

(2)  Sans  préjudice  de  son  alimentation  ordinaire. 
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affaiblie.  Les  22  jours  suivants  on  ajoute  des  peptones  à son  alimentation, 
et  l’enfant  gagne  60  grammes  par  jour. 

Observation  III.  Un  enfant  de  10  jours  pèse,  le  21  juin,  2308  grain  - 
mes,  le  19  juillet,  2910.  L'augmentation  quotidienne  du  poids  a été 
pendant  cet  intervalle  faiblement  ascendante:  11,  13,  18  grammes. 
Le  20  juillet,  les  peptones  interviennent  dans  l’alimentation.  Pendant 
environ  deux  semaines,  l’enfant  gagne  37  grammes  par  jour,  puis  il  de- 
vient malade  les  10  derniers  jours  et  ne  gagne  alors  en  moyenne  que 
24  grammes. 

Observation  IV.  Il  s’agit  d'un  enfant  qui  ne  gagne  d’abord  que  14 
grammes  par  jour  pendant  4 semaines.  Sa  nourrice  prend  alors  des 
peptones.  Elle  souffrait  de  crises  gastralgiques  ; son  état  s’améliore  sen- 
siblement et  l’enfant,  durant  une  période  de  trois  semaines,  obtient  une 
moyenne  de  45  grammes  par  jour. 

Nous  pourrions  citer  plusieurs  observations  encore  en  faveur  de  l’ali- 
mentation des  nourrices  par  les  peptones.  A moins  d'indisposition  acci- 
dentelle, l’augmentation  de  poids  du  nourrisson  devient  supérieur  à la 
moyenne  ordinaire.  Ce  résultat  est  d’autant  plus  encourageant,  qu’il  est 
le  plus  souvent  proportionnel,  comme  nous  le  disions  plus  haut,  aux 
avantages  que  retire  la  nourrice  d’un  régime  peptonisé. 

B)e  îa  earie  dentaire  dans  le  cours  de  la  grossesse  ( I ).  — C est 

là  une  affection  que  nous  avons  souvent  l'occasion  d’observer  et  l’on  peut 
dire  que  la  grossesse  est  une  des  conditions  qui  portent  le  plus  souvent 
atteinte  au  système  dentaire  de  la  femme.  La  raison  en  est  sans  doute 
dans  la  quantité  considérable  de  sels  de  chaux  que  l’enfant  emprunte  à 
l’organisme  de  sa  mère.  Si  l’alimentation  n’en  renferme  qu’en  propor- 
tions insuffisantes,  c’est  particulièrement  le  système  osseux  qui  devra 
y suppléer.  Les  dents  y contribuant  alors  pour  leur  part,  leur  compo- 
sition chimique  en  sera  altérée,  et  cette  altération  pourra  conduire  à la 
carie.  Si  cette  interprétation  delà  carie  dentaire  est  vraie,  et  rien  n’em- 
pêche de  l'admettre  dans  un  grand  nombre  de  cas,  il  s’en  dégage  une 
conclusion  bien  naturelle  : il  faut  fournir  à l’organisme  les  matériaux 
qui  peuvent  être  en  trop  faible  quantité  dans  l'alimentation.  Les  prépa- 
rations solubles  de  chaux  s’imposent  donc  alors  dans  le  régime,  et  en 
ép  îrgnant  le  système  osseux  de  la  mère  elles  favoriseront  le  dévelop- 
pement des  os  de  l’enfant.  Et  quand  la  mère  sera  devenue  nourrice,  nous 
croyons  que  les  mêmes  préparations  entretiendront,  avec  les  mêmes 
avantages,  la  richesse  minérale  de  son  lait.  Ne  semble-t-il  pas  avec  raison 
que  ces  vues  justifient  certaines  envies  que  l’on  observe  dans  le  cours 
de  la  grossesse  et  qui  portent  parfois  la  femme  à manger  du  plâtre,  de 


(1)  Lyon  médical. 
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la  craie?...  Et  au  moment  de  la  ponte,  serait -ce  seulement  pour  entourer 
d’une  enveloppe  plus  sûre  le  germe  de  ses  petits,  et  non  point  pour  ser- 
vir en  même  temps  à leur  nutrition,  que  l'oiseau  ingérerait  en  plus 
grande  quantité  que  d’ordinaire  les  divers  sels  de  chaux  sous  des  formes 
variées  ? 


Faut'il  attribuer  la  pellagre  exclusivement  à l’usage  «lu 
maïs  ? — On  sait  que  cette  alfection  complexe,  surtout  fréquente 
dans  les  contrées  méridionales  de  l’Europe,  se  manifeste,  en  dehors 
des  symptômes  propres  au  système  nerveux  et  aux  voies  digestives, 
par  une  coloration  brunâtre  de  la  peau,  suivi  de  desquamation,  et 
reparaissant  ordinairement  au  printemps.  Cette  maladie,  très  grave 
puisqu’elle  aboutit  le  plus  souvent  à la  mort  quand  on  ne  parvient  pas  à 
modifier  les  conditions  hygiéniques  qui  la  font  naître,  a été  presque 
exclusivement  attribuée  à l’usage  de  la  farine  de  maïs.  Cette  opinion 
est  même  encore  défendue  avec  ardeur  aujourd'hui.  Il  est  bon  cepen- 
dant de  tenir  compte  des  observations  sérieuses  qui  la  contredisent 
et  c’est  pourquoi  nous  transcrivons  ici  les  idées  que  M.  Paye  expri- 
mait récemment  dans  une  lettre  adressée  à l’Académie  des  scieuces  (I). 
La  pellagre,  il  y a peu  d’années  encore,  était  très  répandue  dans  les 
Landes.  La  nourriture  ordinaire  des  pasteurs  et  des  résiniers  consistait 
alors  en  une  bouillie  de  millet,  appelée  cruchnde,  à laquelle  on  ajoutait 
parfois  un  morceau  de  lard  frit.  Ce  régime  ressemblait  donc,  dans  sa 
simplicité,  à celui  des  habitants  de  la  Lombardie  et  de  la  . Vénétie, 
contrées  si  éprouvées  encore  aujourd’hui  par  la  pellagre  (2)  et  où  l'on 
remplace  la  bouillie  de  millet  par  la  bouillie  de  maïs,  polenta.  Mais 
il  est  évident  que  si  la  pellagre  existe  dans  un  pays  où  le  maïs  n’in- 
tervient en  aucune  façon  dans  l’alimentation,  Ion  ne  peut  accuser 
cette  substance  de  contenir  en  elle-même  l’unique  cause  de  la  maladie. 
M.  Faye  a vécu  un  an  au  milieu  des  pasteurs  et  des  résiniers  des 
Landes,  et  c’est  avec  autorité  qu’il  peut  nous  parler  de  leur  nourriture, 
de  leur  genre  de  vie.  11  ne  faut  donc  plus  accuser  un  ergot,  un  alca- 
loïde, un  parasite  quelconque  propres  au  maïs  de  produire  la  pellagre, 
puisque  ces  substances  n’existent  point  dans  le  millet  même  ava- 
rié. Si  le  millet  et  le  maïs  n’ont  rien  de  commun  dans  leurs  altéra- 
tions, si  même  dans  leur  état  d'intégrité  ils  peuvent  engendrer  la 
pellagre,  n'est-ce  pas  dans  leur  mode  de  préparation  qu  il  faut 
chercher  la  cause  cl u mal?  Ce  qui  donne  à cette  interprétation  de 
grandes  probabilités,  c’est  que  ce  mode  de  préparation  est  identique.  La 

(1)  Séance  du  il  octobre  1880. 

(2)  L'année  dernière  on  en  comptait  quarante  mille  cas  caractérisés  en 
Lombardie,  et  trente  mille  en  Vénétie. 
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cruchade  et  la  polenta  sont  deux  bouillies  qu’on  ne  fait  point  fermenter. 
Elles  en  sont  d’autant  plus  lourdes  et  plus  indigestes.  Leur  ingestion  de 
tous  les  jours  et  à tous  les  repas  fatigue  les  voies  digestives,  et  nous 
savons  que  c’est  par  ces  organes  que  débute  ordinairement  la 
pellagre.  Une  digestion  imparfaite  doit  produire  une  nutrition  in- 
complète et  toutes  ses  conséquences  vis-à-vis  des  divers  tissus... 
De  là  la  succession  des  phénomènes  morbides  de  la  pellagre. 

Nous  devons  avouer  que  l’interprétation  donnée  par  M.  Paye  ne  cous 
satisfait  pas  entièrement.  Nous  voulons  bien  reconnaître  que  la  pellagre 
puisse  reconnaître  une  autre  cause  que  l’ingestion  de  la  farine  de  maïs 
non  fermentée,  réduite  en  bouillie,  et  que  la  farine  de  millet  doive 
causer  les  mêmes  accidents:  Mais  la  fermentation  écarterait-elle  ces 
accidents,  uniquement  parce  qu’elle  rend  la  digestion  plus  facile?  Nous 
ne  le  pensons  pas.  Les  habitants  des  Landes  et  du  nord  de  l’Italie  digè- 
rent bien,  d'ailleurs,  leur  cruchade  et  leur  polenta,  et  s'il  sufli>  it  d’une 
nourriture  indigeste  pour  produire  les  phénomènes  de  la  pellagre,  le 
millet  et  le  mais  n'en  seraient  pas  seuls  accusés.  Si  donc  nous  admettons 
l’influence  favorable  de  la  fermentation  dans  l’alimentation  au  maïs  et  au 
millet,  c’est  parce  que  celle  fermentation  détruit  certains  principes  nui- 
sibles, communs  sans  doute  à ces  deux  grains. 

Il  existe  d’ailleurs,  de  vieille  date,  un  procédé,  le  procédé  bourgui- 
gnon, qui  permet  de  faire  usage,  sans  danger,  de  la  pâte  de  maïs  non 
fermentée.  Ce  procédé  consiste  à soumettre, dans  de  grands  foui  s et  pen- 
dant plusieurs  heures,  les  épis  de  mais  à une  température  suffisante  pour 
cuire  le  pain.  Ainsi  desséché,  le  maïs  peut  se  conserver  sans  avarie, 
pendant  plusieurs  années.  Il  est  probable  que  la  température  agit  ici 
comme  la  fermentation.  Peut-être  em pêche- l-elle  le  développement  des 
principes  nuisibles,  tandis  que  la  fermentation  ne  fait  que  les  détruire. 
En  tout  cas,  sans  aller  jusqu'à  la  torréfaction,  la  température  élevée  des 
fours  communique  au  mais  un  goût  et  un  arôme  agréables,  qui  établis- 
sent entre  lui  et  le  mais  ordinaire  une  différence  aussi  grande  que  celle 
qui  sépare  le  café  brûlé  du  café  vert. 


Les  furoncles  sont-îfs  contagieux? — M.  Pasteur  a récemment  an- 
noncé à [Académie  de  médecine  qu’il  avait  découvert  dans  le  fu ronde  un 
parasite  capable  de  1 inoculer.  Plusieurs  faits  sont  venus  déjà  confirmer 
cette  assertion,  ün  cite  comme  l’un  des  plus  probants  celui  de  plusieurs 
religieuses  qui  donnaient  leurs  soins  à une  de  leurs  sœurs  atteinte  d’un 
anthrax  (t).  Sur  cinq,  quatre  d’entre  elles  eurent  des  furoncles,  plu- 
sieurs même  à la  fois,  et  à l'époque  où  elles  soignaient  encore  la  ma- 

ll)  On  considère  l’anthrax  comme  formé  par  la  réunion  de  plusieurs  fu- 
roncles. 
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lade.  La  cinquième  fut  épargnée,  mais  elle  avait  acquis  une  dure  expé- 
rience qu’elle  avait  mise  à profit  aujourd’hui.  En  1 870,  elle  avait  soigné 
un  blessé  qui  portait  un  anthrax  très  grave.  A la  suite  de  ces  soins  tous 
ses  doigts  furent  atteints  de  furoncles. Comme  elle  en  rapportait  la  cause, 
et  ce  n’était  point  sans  probabilité,  au  pansement  de  l’anthrax,  elle 
avait  eu  soin  cette  fois  de  ne  point  toucher  directement  les  linges  qui 
avaient  été  au  contact  du  mal(l). 

J’eus  dernièrement  l’occasion  de  soigner  une  dame  dont  le  mari  était 
à peine  guéri  d'un  énorme  anthrax  qu’c  lie  avait  pansé  elle-même.  Celte 
dame  souffrait,  au  niveau  de  la  seconde  phalange  du  pouce  droit,  d’une 
affection  que  Ion  pouvait  prendre  tout  d’abord  pour  un  simple  pana- 
ris. Les  douleurs  étaient  extrêmement  vives.  Après  plusieurs  jours 
la  fluctuation  sedéclara,  et  j’incisai. Le  gonflement  persista  malgré  l’écou- 
lement d’un  peu  de  pus  et  d’une  certaine  quantité  de  sang. Deux  ou  trois 
jours  après, plusieurs  pertuis  s’étaient  formés  autour  d’un  point  qui  était 
resté  très  dur  et,  au  moment  d’un  pansement,  un  véritable  bourbillon  se 
détacha.  L’amélioration  et  la  guérison  arrivèrent  ensuite  rapidement. En 
rapprochant  ce  fait  du  précédent  je  suis  tenté  de  croire  que,  dans  cer- 
tains cas  au  moins,  la  contagion  n’est  pas  étrangère  à l’apparition  du 
furoncle. 


ïLe  eSiauÈFag-e  des  habitations . — Le  Conseil  d'hygiène  publique  et  de 
salubrité  du  département  de  la  Seine  publie  à ce  sujet  une  instruction  que 
nous  croyons  utile  de  rappeler  en  ce  moment.  En  voici  un  court  résumé  : 
Tout  combustible  doit  être  brûlé  dans  des  poêles,  fourneaux  ou  chemi- 
nées en  communication  directe  avec  l’air  extérieur.  11  faut  donc  proscrire 
les  braseros, les  calorifères  et  les  poêles  portatifs  qui  n’ont  pas  de  tuyaux 
d’échappement  au  dehors  pour  les  produits  de  la  combustion.  Ce  serait 
une  grave  erreur  de  croire  ces  foyers  sans  danger,  sous  prétexte  qu’ils 
ne  dégagent  point  de  fumée.  Ils  en  sont  d’autant  plus  perfides.  Car  les 
gaz  pernicieux,  qu’ils  répandent  dans  la  chambre,  peuvent  avoir  déjà 
produit  les  accidents  quand  on  en  reconnaît  la  présence. 

Les  poêles  portatifs,  munis  de  tuyaux,  ne  doivent  être  adaptés  qu’à 
des  cheminées  dont  le  tirage  est  actif  et  qui  ne  laissent  ü’ouverture  que 
pour  le  passage  du  tuyau  du  poêle.  Encore  faudra-t-il  s’assurer  avant 
d’y  placer  le  poêle  que  le  tirage  est  suffisant,  et  pour  cela  on  fera  dans  la 
cheminée  un  peu  de  feu,  ce  qui  augmentera  d’ailleurs  1 intensité  du  cou- 
rant. Le  poêle  une  fois  en  place,  on  ne  cherchera  à le  modérer  qu’au 
bout  d’un  certain  temps. 

Ces  précautions  ne  doivent  jamais  être  négligées.  Quand  il  faudra 
renouveler  l’air  de  la  place  pour  l’assainir,  que  l’on  se  garde  bien,  au 

il)  Le  Praticien,  28  décembre  1880. 
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lieu  de  recourir  à l'air  extérieur,  de  mettre  sa  chambre  en  communica- 
tion avec  une  place  où  l’on  entretient  un  autre  foyer.  Car  il  pourrait  y 
avoir  appel  vers  cette  seconde  cheminée  et  reflux  de  l'air  extérieur  et 
par  conséquent  des  produits  de  combustion  dans  la  première. 

On  ne  devra  jamais  pendant  la  nuit  entretenir  le  feu  d’un  poêle  mobile 
dans  une  chambre  à coucher,  à moins  qu’il  ne  s'agisse  d’une  cheminée 
dont  le  tirage  est  toujours  assuré,  et  c’est  là  une  condition  tout  à fait 
exceptionnelle.  Encore  vaut  il  mieux  renoncer  à un  chauffage  qui  pour- 
rait devenir  dangereux  si  l’on  négligeait  l'une  des  précautions  qu’exige 
le  poêle  mobile. 

En  aucune  circonstance  et  à propos  de  n'importe  quel  système, on  ne 
pourra  fermer  complètement  la  clef  d’un  poêle  ni  la  trappe  d’une 
cheminée. 


Dfs  i>aîn<s  de  mer  ehoz  les  enfants  (I).  — M.  Jules  Simon  re- 
connaît aux  bains  de  mer  une  action  stimulante  sur  l’appétit  en  même 
temps  qu’ils  excitent  le  cerveau,  le  cœur,  le  système  sanguin  en  général. 
Voici  comment  il  en  pose  les  indications  et  les  contre-indications  : 

a)  indications.  On  enverra  aux  bains  de  mer  1°  les  enfants  atteints  de 
rachitisme  ou  de  lymphatisme,  sauf  le  cas  de  manifestations  trop  intenses, 
accompagnées  de  fièvre,  ou  nécessitant  le  repos,  comme  certaines  pé- 
riodes aiguës  des  tumeurs  blanches  ou  du  mal  vertébral  de  Polt.  Ainsi 
les  hypertrophies  ganglionnaires,  les  formes  non  douloureuses  de  l’ar- 
thrite chronique,  l’ozène,  les  bronchites  et  les  broncho-pneumonies  se 
rattachant  au  lymphatisme,  seront  justiciables  des  bains  de  mer.  2°  Les 
enfants  convalescents  de  maladies  graves  qui  les  ont  débilités  (2),  ceux 
qui  sont  atteints  d’atonie  des  voies  digestives,  d’un  degré  peu  avancé 
de  chlorose  retireront  aussi  des  avantages  de  l'emploi  de  l’eau  de  mer. 

b)  Contre-indications.  Les  affections  nerveuses,  une  simple  excitabilité 
nerveuse,  une  chlorose  très  développée,  les  affections  rhumatismales  à 
l’état  aigu,  les  ophtalmies,  l’otorrhee,  les  éruptions  cutanées  aiguës  ou 
accompagnées  de  démangeaisons,  une  pharyngite  chronique  intense  sont 
d’après  .M.  Simon  incompatibles  avec  les  ba.ns  de  mer...  Malgré  toute 
l’autorité  qui  s'attache  au  nom  de  l'auteur,  nous  ne  pouvons  nous  em- 
pêcher de  trouver  étrange  que  certaines  affections,  l’otorrhée  et  la  pha- 
ryngite chronique  par  exemple,  figurent  parmi  les  contre-indications, 
tandis  que  l’ozène,  la  bronchite  et  la  broncho-pneumonie  sont  rangées 
au  nombre  des  indications.  Nous  nous  demandons  si  ces  préférences  et 
ces  exclusions  sont  suffisamment  fondées.  Si  d’après  M.  Simon  toutes 

1)  Voy.  Le  Praticien,  27  septembre  1880. 

(2)  L’albuminurie  qui  peut  être  une  des  suites  de  ces  maladies  graves  est 
une  contre-indication  formelle  à l'emploi  des  bains. 
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ces  affections  sont  d’une  même  nature,  si  elles  se  rattachent  à une  même 
diathèse,  il  est  difficile  de  justifier  une  intervention  si  différente  dans  ces 
divers  cas,  surtout  à propos  de  l’ozène  et  de  l’oforrhée.  Je  crois  qu’il 
serait  facile  de  recueillir  autant  de  faits  favorables  à 'l’action  des  bains 
dans  l’une  que  dans  l’autre  de  ces  affections. 

Les  conseils  que  IM.  Simon  nous  donne  pour  habituer  les  enfants  aux 
bains  sont  bien  gradués  et  doiv  ent  porter  fruit.  Il  faut  avoir  soin  d’abord 
de  ne  pas  s’emménager  trop  près  de  la  mer  ; puis  ou  promènera  quelques 
jours,  pendant  plusieurs  heures,  les  enfants  sur  la  plage.  Le  premier 
bain  sera  une  simple  immersion,  et  l’on  en  arrivera  insensiblement  à un 
bain  de  cinq  minutes,  durée  qu’il  ne  faudra  jamais  dépasser.  Pour  que 
la  première  impression  ne  soit  pas  trop  forte,  il  sera  bon  au  début  de 
faire  précéder  immédiatement  le  bain  d’une  très  courte  lotion  à l’eau 
de  mer. 

Avec  ces  précautions,  si  l’on  a soin  de  frictionner  l’enfant  à la  sortie 
du  bain,  et  de  lui  faire  prendre  ensuite  un  exercice  suffisant,  la  réaction 
ne  manquera  pas  de  se  faire.  On  pourra  d’ailleurs  la  favoriser  par  l’in- 
gestion d’une  tasse  de  bouillon  et  le  repos  au  lit  pour  les  enfants  aux- 
quels l’exercice  violent  est  interdit. 

Substitution  de  ia  margarine  au  beurre  (1).  — 1 2 On  a essayé  Cette 
substitution  en  France  dans  plusieurs  asiles  d’aliénés.  Mais  on  sera  pro- 
bablement forcé  d’y  renoncer,  d'abord  parce  qu’elle  répugne  à beaucoup 
de  malades  ; ensuite,  parce  qu’elle  donne  lieu  à des  falsifications  fa- 
ciles (2),  qui  la  rendent  plus  difficile  à digérer  ; enfin,  parce  que  la  mar- 
garine s’émulsionne  difficilement,  et  qu’une  émulsion  parfaite  est  indis- 
pensable à l’absorption  des  corps  gras.  Telles  sont  les  conclusions  pré- 
sentées par  l’Académie  de  médecine  à M.  le  ministre  de  l’Intérieur. 

V a-t-il  une  anémie  propre  aux  mineurs?  (3).  — L’étude  des 
diverses  conditions  dans  lesquelles  travaillent  les  mineurs  ou  plutôt  les 
bouilleurs,  puisque  nous  nous  occupons  spécialement  d’eux,  nous  per- 
mettra de  résoudre  cette  question. 

1°  Privation  de  la  lumière  solaire.  — La  lumière  favorise  les  oxydations 
qui  s’opèrent  dans  nos  tissus  ; l’obscurité  les  diminue,  et  tend  ainsi  à 
se  constituer  en  agent  d’épargne  pour  notre  organisme.  En  ce  sens  on  ne 
peut  considérer  l’obscurité  comme  favorable  à l’anémie.  Elle  produit  la 
pâleur;  mais  ceux  qui  ont  une  vie  sédentaire,  ou  qui,  travaillant  ordi- 

(1)  Bulletin  de  V Académie  de  médecine  de  Paris. 

(2)  Souvent  on  ajoute  à la  margarine,  graisse  animale,  des  huiles  végétales, 
et  celles-ci  sont  d’une  digestion  difficile. 

(•i)  Hygiène  des  houilleurs,  par  M.  Barella,  dans  Bulletin  de  V Académie 
royale  de  médecine. 

IX. 
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nairement  dans  un  demi-jour,  prolongent  leurs  occupations  à la  faveur 
d’une  lumière  artificielle  plus  ou  moins  avant  dans  la  nuit;  en  un  mot 
ceux  qui  vivent  peu  au  grand  air,  ceux-là  sont  souvent  pâles,  mais  qui 
pourrait  soutenir  qu’ils  sont  anémiques?  Le  houilleur  reste  d'habitude  de 
10  à 11  heures  dans  la  mine.  Il  peut  donc  en  dehors  de  son  repos, 
sans  parler  des  dimanches  et  des  jours  fériés,  jouir  encore  de  la  lumière 
du  jour  et  compenser  pendant  ce  temps  les  inconvénients  que  l’obscurité 
peut  avoir  pour  lui. 

2°  Influence  de  l'air  des  mines.  — Cet  air  contient  moins  d’oxygène  et 
plus  d’acide  carbonique  que  l’air  que  nous  respirons  à la  surface  du  sol. 
En  effet  le  charbon  qui  est  l’objet  d’une  combustion  lente  mais  continue, 
absorbe  l’oxygène  indispensable  à celte  oxydation  et  le  remplace  dans 
l’air  par  l’acide  carbonique  qui  en  résulte.  Cette  absorption,  qui  peut 
s’élever  jusqu’à  100  volumes  de  gaz  pour  un  volume  de  charbon,  suffit 
à expliquer  la  production  spontanée  de  certains  incendies  qui  se  déclarent 
parfois  dans  des  tas  de  charbon  exposés  à l’air  libre.  Le  docteur  Fabre 
de  Commentry  a trouvé  que  l’air  des  mines  contient  les  9/10  et  parfois 
seulement  les  6/7  de  la  proportion  d’oxygène  contenue  ordinairement 
dans  l’air.  D'un  autre  côté  l’excès  d’acide  carbonique  de  l’atmosphère  du 
houilleur  entrave  l’exhalation  de  ce  même  gaz  par  les  poumons.  Les 
échanges  gazeux  entre  le  sang  et  le  milieu  extérieur  se  trouvant  ainsi 
modifiés,  l’intégrité  et  la  vitalité  des  globules  subissent  des  modifications 
qui  pourraient  facilement  aboutir  à l’anémie.  Heureusement  la  ventila- 
tion des  mines  a fait  aujourd’hui  assez  de  progrès  pour  que,  dans  les 
conditions  ordinaires,  le  houilleur  n’ait  point  à souffrir  du  défaut  d’oxy- 
gène ni  de  l’excès  d’acide  carbonique. 

3 0 Présence  de  gaz  toxiques  ou  irrespirables.  — Nous  venons  de  citer 
l’acide  carbonique,  mais  il  y a dans  les  houillères  beaucoup  d’autres  gaz 
plus  ou  moins  dangereux:  l'oxyde  de  carbone,  l’hydrogène  sulfuré,  l’hy- 
drogène proto-carboné  ou  grisou...  Ces  gaz, quand  ils  nedéterminent  pas 
de  catastrophe  immédiate,  sont  bien  plus  propres  à causer  des  empoison- 
nements à divers  degrés  que  l’anémie  elle-même.  La  ventilation  et  la 
combustion  permettent  d’ailleurs  de  les  rendre  pour  la  plupart  inof- 
fensifs. 

4°  Influence  de  l'humidité.  ■ — L’atmosphère  des  mines  est  souvent 
humide,  que  l'humidité  provienne  de  nappes  d’eau  souterraines  ou  de 
filtrations  qui  se  font  à travers  les  parois  des  galeries.  Il  pourrait  en 
résulter  pour  les  mineurs  de  graves  inconvénients,  s’il  s’agissait  d’une 
atmosphère  à la  fois  humide  et  froide.  Mais  la  température  ordinaire- 
ment élevée  dans  ces  souterrains,  au  lieu  de  compliquer  les  fâcheux 
effets  de  l’humidité,  ne  fait  que  les  amoindrir. 

5°  Influence  des  poussières.  — Il  s’agit  essentiellement  ici  de  la  pous- 
sière de  charbon.  Elle  pénètre  jusque  dans  les  dernières  ramifications 
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bronchiques  dont  elle  obstrue  plus  ou  moins  la  lumière.  Elle  provoque 
facilement  ainsi  la  dilatation  des  vésicules  pulmonaires  (emphysème)  et 
ses  conséquences  sur  la  nutrition  et  par  suite  sur  l’état  général  (1). 

6"  Élévation  de  la  température.  — Le  thermomètre  marque  dans  les 
mines  20°,  23°  et  môme  jusqu  a 30°  C.  Une  température  aussi  élevée,  en 
raréfiant  l’air,  expose  à l’emphysème  et  à l’anémie  ; les  fatigues  et  les 
sueurs  qu’elle  occasionne  tendent  au  même  résultat. 

7"  Pression  barométrique.  — Plus  on  s’élève  dans  l’atmosphère,  plus 
le  niveau  barométrique  baisse.  Ce  fait  permettait  de  trouver  étrange 
l’assertion  de  M.  Kuborn  qui  a avancé  que  le  baromètre  baissait  égale- 
ment quand  on  descendait  sous  le  sol.  M.  Fabre  de  Commentry  combat 
cette  assertion. 

Voici,  d’ailleurs,  les  chiffres  qu’a  obtenus  M.  Barella  dans  un  char- 
bonnage de  Bascoup  : 


Profondeurs. 
Niveau  du  sol. 

Température. 

. 12°, 5. 

Niveau  barométriq 
755  mm. 

31  “*,50  . 

f 

11°  . 

758  » 

212  . 

10°  . 

776  » 

272  . 

10°  . 

782  » 

415  . 

12°, 5 

794  » 

462  .. 

. 

16°  . 

798  » 

509,80 

« 

16°, 5 

802  » 

Cette  élévation  de  pression  n'est  pas  assez  considérable  pour  occa- 
sionner des  accidents  et  à coup  sûr  on  ne  pourra  l’invoquer  comme 
cause  d’anémie  chez  le  mineur,  au  moins  dans  les  conditions  d’une  ven- 
tilation suffisante. 

Telles  sont  les  influences  de  milieu  qui  agissent  sur  le  houilleur.  On 
peut  le  dire  : les  dangers  que  nous  avons  reconnus  à certaines  d’entre 
elles  sont  avantageusement  combattus  aujourd’hui.  L’application  des  lois 
de  l’hygiène  a presque  fait  disparaître  ces  formes  morbides  que  l’on  dé- 
signait trop  facilement  sous  le  nom  d’anémie  des  mineurs,  tandis  qu’il 
n’y  avait  souvent  que  des  symptômes  d’empoisonnement  produits  par 
les  gaz  que  nous  avons  signalés.  Certes,  il  n’y  a point  à nier  l’anémie 
chez  les  mineurs.  Mais  elle  n’est  pas  différente  chez  eux  de  ce  qu’elle  est 
dans  les  autres  professions.  L’anémie  vraie  peut  cependant,  grâce  à l’in- 
fluence du  milieu,  se  compliquer  parfois  des  phénomènes  de  l’empoi- 
sonnement et  revêtir  par  là  une  plus  grande  gravité.  Mais  ces  cas,  de 
plus  en  plus  rares  aujourd’hui,  ne  peuvent  suffire  à constituer  un  type 
de  maladie  spécial  aux  mineurs. 

(1)  D’après  M.  Barella,  les  deux  tiers  des  houilleurs  succombent  à des  affec- 
tions de  poitrine. 
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D’un  autre  côté  il  faut  bien  se  garder  de  prendre  pour  de  l’anémie 
certains  états  qui  se  rattachent  bien  plutôt  au  dérangement  des  voies 
digestives  ou  à d’autres  influences,  et  qui  n’intéressent  pas  plus  les 
houilleurs  et  la  classe  pauvre  que  les  autres  classes  de  la  société,  Un 
traitement  bien  approprié  en  fait  d’ailleurs  justice  en  très  peu  de  jours, 
et  il  n’en  serait  point  ainsi  s’il  s’agissait  de  l’anémie.  Ce  sont  ces  états 
que  l’on  a souvent  considérés  pourtant  comme  un  acheminement  vers 
l’anémie  vraie,  et  désignés  sous  le  nom  d’anémies  fonctionnelles. 

De  ce  qui  précède  nous  pensons  pouvoir  conclure,  avec  M.  Barella, 
que  l’anémie  existe  chez  les  mineurs  comme  chez  les  autres  travail- 
leurs, sans  que  rien  autorise  à en  faire  une  maladie  qui  leur  soit  propre. 

l’ouvoir  alimentaire  du  lait.  — - Le  lait,  si  nécessaire  au  dévelop- 
pement de  l’enfant, peut  entreteuiret  faire  prospérer  l’adulte, même  quand 
on  y a recours  à l’exclusion  de  tout  autre  aliment  ou  de  toute  autre 
boisson.  Si  l’estomac  le  tolère,  il  peut  dans  bien  des  cas  jouer  à la  fois 
le  rôle  de  médicament  et  d’aliment.  Mais  c’est  à la  condition  que  cet 
usage  soit  prolongé. Un  médecin  de  Cherbourg,  M. Maurel,  a pu  observer 
que,  dans  l’alimentation  exclusivement  lactée,  les  malades  perdent  de 
leur  poids,  s’ils  ne  prennent  que  deux  litres  de  lait,  qu’avec  deux  li- 
tres et  demi,  le  poids  ne  varie  point;  qu’avec  trois  litres,  il  s’élève  chez 
quelques  malades,  et  qu’enfîn,  avec  plus  de  trois  litres,  il  augmente 
chez  tous.  Sans  vouloir  empiéter  sur  le  domaine  de  la  thérapeutique, 
disons  que  M.  Maurel  emploie  souvent  le  lait  dans  les  hôpitaux  de  la 
marine  contre  la  diarrhée  et  la  dysenterie  chroniques;  que  M.  Leudet 
de  Rouen  trouve  qu’il  fait  merveille  dans  les  affections  cardiaques  d'ori- 
gine alcoolique,  et  qu’avec  beaucoup  de  médecins  M.  Potain  le  recom- 
mande dans  les  hypertrophies  du  cœur  d’origine  rénale  ou  gastrique, 
dans  les  palpitations  simples  quand  elles  dépendent  de  l’estomac,  et  enfin 
dans  les  hydropisies  que  l'on  peut  rattacher  à l'état  des  reins  ou  des 
séreuses  (1). 

Dr  A.  Dumont. 


(1)  Congrès  de  Reims.  Séance  du  16  août  1880,  d’après  le  Progrès  médical. 


NOTES- 


Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences  de  Paris , t.  xci;  octobre, 
novembre,  décembre  1880. 


N°  15.  Bertheîot  : Tout  concourt  à prouver  que  les  réactions  éthérées 
sont  ordinairement  lentes  et  progressives,  même  dans  les  systèmes  homo- 
gènes, tandis  que  les  réactions  salines  ont  une  durée  si  courte,  que, 
dans  la  plupart  des  cas,  elle  échappe  à nos  moyens  présents  de  mesure. 
Les  exceptions  à cette  loi.  pour  certains  sels,  s’expliquent  par  des  parti- 
cularités qu’ils  présentent,  comme  d’être  susceptibles  de  varier  dans  leur 
état  d'hydratation,  ou  d’avoir  plusieurs  états  isomériques.  L’équilibre 
chimique,  établi  si  rapidement  dans  les  systèmes  salins  dissous,  semble 
d'ailleurs  corrélatif  de  la  conductibilité  électrolytique  qui  caractérise  ces 
systèmes.  Etard  : Le  bore  doit  être  placé  en  tête  de  la  famille  qui  com- 
prend le  vanadium,  le  niobium  et  le  tantale,  famille  très  voisine  de  celle 
qui  contient  l’azote,  le  phosphore,  l’arsenic,  l’antimoine  et  le  bismuth. 

N°  16.  ssouchez  : Ou  peut  déterminer  les  positions  géographiques 
des  endroits  où  l’on  ne  fait  que  de  courts  séjours,  avec  une  exactitude 
suffisante  pour  les  besoins  de  la  navigation,  par  le  moyen  des  chrono- 
mètres et  d’observations  simples,  pourvu  que  l’ou  apporte  à ce  travail  de 
détermination  tous  les  soins  qu’il  exige.  Traiollon  : Certaines  protubé- 
rances du  soleil  peuvent  atteindre  presque  aux  limites  de  la  couronne. 
L’auteur  en  a vu  une  qui  avait  8'  de  hauteur,  c’est-à-dire  plus  du  quart 
du  diamètre  du  soleil.  Il  a trouvé  aussi,  par  une  nouvelle  méthode,  que 
l’inclinaison  de  l’équateur  solaire  sur  le  diamètre  parallèle  à l’horizon  à 
midi  est  de  24  degrés.  Secchi  a trouvé  26°  par  une  autre  méthode. 
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N°  17.  l'astoup  résume  comme  il  suit  les  résultats  de  ses  observations 
sur  le  choléra  des  poules  : 1°  Le  choléra  des  poules  est  une  maladie 
virulente  au  premier  chef.  2°  Le  virus  est  constitué  par  un  parasite 
microscopique  qu’on  multiplie  aisément  par  la  culture.  3°  Le  virus  offre 
des  virulences  variables.  4°  L’expérimentateur  peut  provoquer  à son  gré 
les  différences  que  l’on  constate  dans  la  puissance  du  virus.  5°  Le  cho- 
léra des  poules  ne  récidive  pas  plus  que  les  autres  maladies  virulentes, 
ou  plutôt  la  récidive  se  montre  à des  degrés  qui  sont  en  sens  inverse  de 
l’intensité  plus  ou  moins  grande  des  premières  atteintes  de  l’affection,  et 
il  est  toujours  possible  de  pousser  la  préservation  assez  loin  pour  que 
l’inoculation  du  virus  le  plus  virulent  ne  produise  plus  du  tout  d’effet. 
6°  Il  existe  des  états  du  virus  qui,  relativement  au  virus  le  plus  viru- 
lent, font  l’office  du  vaccin  humain  relativement  au  virus  varioleux. 
M.  Pasteur  explique  ensuite  comment  il  a pu  diminuer  la  virulence  du 
virus  du  choléra  des  poules  : c’est  par  une  suite  d’ensemencements  du 
virus  le  plus  virulent  faits  à des  intervalles  de  temps  plus  ou  moins  éloi- 
gnés, et  sans  mettre  ce  virus  à l’abri  de  l’oxygène  de  l'air.  C’est  en  effet 
l’oxygène  de  l'air  qui,  par  son  action,  diminue  la  virulence  du  virus  du 
choléra  des  poules,  comme  l’auteur  le  prouve  par  des  expériences  com- 
paratives. Si  l’oxygène  agit  de  môme  sur  les  virus  des  autres  maladies 
virulentes,  on  s’explique  enfin  la  cessation  spontanée  des  épidémies. 

N°  18.  Pasteur  fait  connaître  de  nouveaux  faits  confirmant  ses 
vues  sur  l’étiologie  et  la  prophylaxie  du  charbon.  Paye  conclut  d’une 
étude  des  orages  volcaniques  faite  dans  la  région  du  Vésuve  qu’ils  ne 
ressemblent  dans  aucun  de  leurs  traits  essentiels  aux  orages  ordinaires. 
Bell  : Dans  le  photophone  récemment  inventé  par  Bell,  au  moyen  d’un 
dispositif  assez  simple,  des  sons  plus  ou  moins  intenses  font  arriver  un 
faisceau  lumineux,  plus  ou  moins  intense  aussi,  sur  un  récepteur  télé- 
phonique en  partie  en  sélénium.  Ce  dernier  métal  est  moins  bon  con- 
ducteur de  l’électricité  quand  il  est  soumis  à une  lumière  plus  vive,  que 
quand  il  est  soumis  à une  lumière  moins  vive.  Les  variations  d’intensité 
du  son  produisent  donc,  par  l’intermédiaire  de  la  lumière,  des  varia- 
tions de  conductibilité  dans  un  récepteur  téléphonique  en  partie  en  sélé- 
nium ; donc,  la  lumière,  dans  le  photophone,  remplace  le  fil  con- 
ducteur des  téléphones  ordinaires.  Si  les  variations  d'intensité  de  la 
lumière  et  les  variations  d'intensité  du  son  étaient  produites  par  un  seul 
et  même  phénomène,  le  photophone  pourrait  révéler  les  dernières  par 
le  moyen  des  premières.  On  conçoit  donc  que  le  photophone  puisse  servir 
quelque  jour  à étudier  les  bruits  qui  se  produisent  à la  surface  du 
soleil. 

Berthelot  conclut  comme  il  suit  une  étude  thermochimique  comparée 
sur  la  benzine  et  sur  un  corps  remarquable  de  même  formule,  la  dipro - 
pargyle,  découverte  en  1872,  par  M.  L Henry,  professeur  à l’université 
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<le  Louvain  : En  résumé,  et  d’une  manière  générale,  il  y a dégagement 
de  chaleur,  c’est-cà-dire  perte  d’énergie,  soit  lorsque  plusieurs  corps 
distincts  se  combinent  pour  former  une  substance  nouvelle  (combi- 
naison proprement  dite);  soit  lorsque  plusieurs  molécules  identiques  se 
réunissent  pour  former  une  substance  plus  condensée  (polymérie);  soit 
enfin,  lorsqu’un  corps  doué  d’une  certaine  capacité  de  saturation  se 
transforme  en  un  corps  isomère  de  même  condensation,  mais  dont 
l’aptitude  à s’unir  par  addition  avec  les  autres  corps  est  moindre  (kéno- 
rnérie).  Il  s’opère  alors  dans  la  substance  une  sorte  de  saturation 
interne,  qui  correspond  à^l’hypothèse  désignée  sous  le  nom  d 'échange 
d'atomicités  entre  les  éléments,  a.  de  Quatrefagcs  : Il  semble  probable 
que  l’homme  tertiaire  a existé  en  Portugal,  d’après  les  derniers  travaux 
des  géologues  et  des  savants  qui  s’occupent  d’archéologie  préhistorique. 
P.  Hautefouilie  et  J.  Chapuîs  : L’ozone  liquide  et  l’ozone  gazeux  sur 
le  point  de  se  liquéfier  sont  bleus  l’un  et  l’autre.  Cette  coloration  per- 
met de  constater,  sans  réactif,  la  forte  teneur  en  ozone  de  l’oxygène 
provenant  de  la  décomposition  de  l’acide  carbonique. 

N»  22.  Ad.  Brongniart  avait  laissé  inachevé  un  ouvrage  intitulé  : 
« Recherches  sur  les  graines  fossiles  silieifiées  des  terrains  d'Autun  et  de 
Saint-Étienne.  » Il  vient  d’être  publié  par  les  soins  de  ses  collabora- 
teurs, MM.  Grand’Eury  et  Renault.  Brongniart  avait  découvert  dans  ces 
graines  fossiles  une  disposition  ignorée  dans  les  graines  des  espèces 
vivantes,  savoir,  une  chambre  destinée  à recevoir  le  pollen  et  dans 
laquelle,  par  une  circonstance  bien  imprévue,  les  grains  de  pollen  intacts 
se  montraient  encore.  Il  fut  conduit  à rechercher  ce  détail  dans  les 
plantes  actuelles.  Les  graines  fossiles  qui  l’offraient  lui  avait  paru  appar- 
tenir à la  famille  des  Cycadées  : il  eut  la  satisfaction,  à la  fois,  de  con- 
firmer cette  attribution  et  de  retrouver  sur  le  vivant  la  chambre  polli- 
nique  en  soumettant  à une  analyse  exacte  des  graines  de  Cycadées 
fécondées  dans  les  serres  du  Muséum.  Bcrthelot,  par  des  observations 
minutieuses,  a prouvé  la  réalité  de  l’oxydation  du  mercure  au  contact 
de  l’air.  Cette  oxydation  superficielle,  très  légère  d’ailleurs,  est  limitée 
par  la  difficulté  du  renouvellement  des  surfaces  et  par  l’absence  de 
contact  qui  résulte  de  l’oxydation  commencée.  Cette  oxydation  est 
activée  par  l’intervention  des  acides  pour  le  mercure,  comme  pour  le 
fer,  le  zinc,  le  cadmium,  le  plomb,  le  cuivre  et  l’étain. 

N°  24.  U.  Dührîng  fait  remarquer  qu’il  a fait  connaître  avant  M.  de 
Mondésir  la  loi  des  températures  d’ébullition  correspondantes,  pour  deux 
vapeurs  saturées.  En  voici  l’énoncé  : Lorsqu’on  prend  des  tensions 
telles  que  les  températures  correspondantes  de  l’une  des  vapeurs  forment 
une  progression  arithmétique,  celles  de  l’autre  vapeur  forment  aussi  une 
progression  arithmétique.  Chapuis  : Certaines  raies  telluriques  du 
spectre  solaire  sont  dues  à l’ozone. 
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N°  25.  Michel  Chasles,  né  le  15  novembre  1793,  dans  le  pays 
chartrain,  est  mort  à Paris,  le  18  décembre  1880.  C’était  le  géomètre 
français  contemporain  le  plus  illustre. 

N°  26.  lîerthelot  : C’est  une  propriété  commune  à un  grand  nombre  de 
chlorures  métalliques  de  se  combiner  avec  les  hydracides  pour  former 
des  composés  définis.  Ces  composés  jouent  un  rôle  important  en  méca- 
nique chimique,  en  raison  de  leur  chaleur  de  formation,  qui  est  consi- 
dérable et  détermine  un  grand  nombre  de  réactions,  et  de  leur  état  de 
dissociation.  Cruls,en  observant  une  tache  très  stable  de  la  planète 
Jupiter,  a trouvé  comme  durée  de  la  rotation  de  cet  astre  9*1  55m  36® 
(moyenne  de  1083  rotations);  Pratt  avait  trouvé  comme  moyenne  de 
321  rotations,  9h  55m  34®  ; moyenne  9h  oom  35®.  Byasson  : Le  chloral 
C4HCP02  (0=  8)  ne  se  transforme  pas  spontanément  en  métachloral 
solide  2(C4HGP02)  ; cette  transformation  est  due  à l’action  d’une 
trace  d’acide  sulfurique  restée  dans  le  chloral.  Charpentier  : Voici  le 
résumé  de  nouvelles  expériences  sur  la  sensibilité  de  l’œil.  La  première 
action  de  la  lumière  pénétrant  dans  l'œil  à dose  très  minime  est  de  pro- 
duire dans  tous  les  cas  une  sensation  lumineuse  diffuse,  non  différenciée 
soit  comme  couleur,  soit  comme  forme . pour  une  dose  un  peu  plus 
forte  on  a,  s’il  y a lieu,  la  notion  de  couleur;  et  ce  n’est  que  par  une 
élaboration  encore  plus  complète,  nécessitant  encore  plus  de  lumière, 
que  l’on  peut  résoudre  en  ses  éléments  divers  l’objet  lumineux  présenté 
à l’œil.  11  y a donc  lieu  de  distinguer,  dans  l’œil,  la  sensibilité  lumineuse, 
la  sensibilité  chromatique,  la  sensibilité  visuelle. 


P.  M. 


LA  GÉOLOGIE 


SON  HISTOIRE  ET  SA  MÉTHODE  (i) 


La  Géologie  a pour  objet  immédiat  l’étucle  de  la  structure 
du  globe  terrestre.  C’est  à elle  qu’il  appartient  de  définir 
la  composition,  l’allure  et  les  relations  mutuelles  des 
diverses  masses  minérales  qui  constituent  la  partie  du 
globe  accessible  à nos  investigations  et  où  sont  renfermées 
tant  de  substances  nécessaires  à la  satisfaction  de  nos 
besoins. 

Mais  la  tâche  du  géologuenese  borne  pas  à cette  simple 
constatation.  A peine  a-t-il  commencé  à en  réunir  les  élé- 
ments qu’il  est  conduit  à reconnaître,  dans  l’état  présent 
de  notre  planète,  le  dernier  terme  d’une  suite  de  transfor- 
mations dont  la  série  s’est  déroulée  à travers  les  âges  et 
dont  chaque  terme  a laissé  des  traces  ineffaçables  à la  sur- 
face du  globe  ou  dans  ses  profondeurs.  De  la  sorte,  pour 
donner  la  raison  des  apparences  qui  frappent  aujourd’hui 
nos  regards,  il  faut,  à tout  instant,  faire  intervenir  la  con- 
sidération du  passé  en  s’efforçant  de  reconstituer,  jusque 

(1'  Leçon  d'ouverture  du  Cours  professé  par  M.  de  Lapparent  à l'Institut 
catholique  de  Paris. 
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dans  le  détail,  les  phases  successives  que  la  terre  a dû  tra- 
verser. C’est  ainsi  que,  par  la  force  des  choses,  la  Géologie 
est  amenée  à écrire  l’histoire  du  globe. 

Or,  à l’exception  des  corps  célestes,  tous  les  objets  ma- 
tériels de  nos  connaissances  appartiennent  à la  terre  que 
nous  habitons.  L’histoire  de  cette  terre  est  donc,  à peu  de 
chose  près,  celle  de  la  matière  et,  par  suite,  la  Géologie, 
qui  entreprend  de  la  déchiffrer,  se  révèle,  au  premier 
abord,  comme  une  vaste  synthèse,  à la  construction  de 
laquelle  toutes  les  sciences  doivent  être  appelées  à concou- 
rir. De  là  vient  qu’au  début  d’un  cours  ou  d’un  traité  de 
Géologie,  il  n’est  pas  rare  de  rencontrer  un  essai  de  clas- 
sification des  connaissances  humaines,  où  l’on  s’efforce  de 
préciser  la  place  qui  convient  à chacune  d’elles  dans  le 
grand  ensemble  dont  la  science  du  globe  forme,  pour  ainsi 
dire,  le  couronnement. 

On  peut  néanmoins  réussir  à donner  une  idée  nette  de 
la  Géologie,  sans  s’imposer  la  tâche  difficile  de  définir  l’ar- 
chitecture d’un  édifice  scientifique  extrêmement  complexe 
et,  de  plus,  encore  mal  assuré  dans  quelques-unes  de  ses 
parties.  Le  caractère  propre  de  la  science  qui  va  nous  oc- 
cuper, la  nature  de  ses  méthodes  et  le  but  final  vers  lequel 
elle  doit  tendre,  ressortiront,  ce  nous  semble,  avec  assez 
d’évidence  de  la  considération  des  matériaux  dont  se  com- 
pose le  globe  terrestre,  objet  essentiel  des  investigations  de 
la  Géologie. 

Ces  matériaux  sont  de  deux  sortes  : les  uns  appartien- 
nent exclusivement  au  règne  minéral,  tandis  que  les  autres 
ont  une  origine  organique.  Parmi  ces  derniers,  il  en  est 
qui  s’offrent  à nous  avec  tous  les  caractères  habituels  de 
l’organisation  ; ce  sont  les  animaux  et  les  plantes  de  la 
nature  actuelle.  Les  fossiles , au  contraire,  ne  révèlent  le 
plus  souvent  leur  origine  que  par  leur  forme,  dont  les 
détails  se  sont  plus  ou  moins  fidèlement  conservés,  pendant 
qu’à  leur  matière  se  substituait,  en  tout  ou  en  partie,  celle 
des  roches  au  milieu  desquelles  ils  sont  enfouis. 
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Dans  tous  les  cas,  à quelque  catégorie  que  ces  matériaux 
appartiennent,  la  définition  de  leur  espèce  n’est  pas  du  do- 
maine de  la  Géologie.  Elle  fait  l’objet  de  sciences  distinctes, 
en  possession  de  méthodes  spéciales  et  de  procédés  d’inves- 
tigation parfaitement  déterminés,  qui  sont,  d’une  part,  la 
Minéralogie , d’autre  part,  la  Botanique  et  la  Zoologie.  C’est 
en  vain  qu’on  voudrait  borner  ces  dernières  à l’étude  des 
êtres  actuellement  vivants.  Une  telle  limitation  n’a  plus 
sa  raison  d’être  et  l’on  comprend  mieux,  chaque  jour, 
qu’enlever  les  végétaux  fossiles  aux  botanistes  ou  priver 
les  zoologistes  de  l’examen  des  animaux  pétrifiés,  serait 
exposer  les  uns  et  les  autres  à ne  concevoir  qu’une  idée 
aussi  incomplète  qu’inexacte  du  plan  général  de  la  création 
organique. 

Mais  si  la  Géologie  n’a  pas  à s’occuper  de  la  définition 
des  espèces,  il  n’en  est  pas  de  même  pour  les  associations 
que  ces  espèces  forment  entre  elles.  En  se  juxtaposant,  les 
minéraux  donnent  naissance  à des  roches , et  les  fossiles, 
par  leur  tendance  à se  grouper  d’une  certaine  manière  au 
milieu  des  terrains  qui  les  contiennent,  constituent  des 
flores  et  des  faunes.  L’étude  de  ces  associations  est  la  pre- 
mière tâche  qui  s’impose  à la  Géologie;  de  là  deux  chapitres 
distincts,  formant  comme  le  vestibule  de  la  science  : la 
Lithologie  ou  Pétrographie,  qui  a pour  objet  l’étude  des 
roches,  c’est-à-dire  des  associations  minérales;  et  la  Pa- 
léontologie ou  l’étude  des  associations  organiques  du 
passé  (1). 

Il  est  à remarquer  toutefois  qu’en  raison  des  aptitudes 
particulières  auxquelles  ces  sciences  font  appel  et  du  degré 

(1)  Le  mot  de  Paléontologie  est  habituellement  employé  dans  une  accep- 
tion un  peu  différente  et  s’applique  d’ordinaire  à l’étude  des  espèces  fossiles. 
Mais,  d’après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut,  la  science  des  êtres  lossiles 
ne  peut,  à aucun  titre,  être  séparée  de  celle  des  êtres  vivants.  Cela  est  si 
vrai  qu'un  Manuel  de  Paléontologie  est  toujours  obligé  d’adopter  un  cadre 
applicable  à l’ensemble  des  organismes  du  présent  et  du  passé,  sauf  à re- 
trancher de  la  partie  descriptive  les  familles  qui  n’ont  pas  de  représentants 
à l'état  fossile. 
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d’avancement  où  elles  sont  aujourd’hui  parvenues,  il  y a 
un  réel  avantage  à les  distinguer  de  l’œuvre  propre  du 
géologue,  telle  que  nous  aurons  bientôt  à la  définir  et  à en 
confier  le  soin  à des  spécialistes.  En  effet,  les  procédés  de  la 
lithologie  sont  exactement  ceux  de  la  minéralogie.  De  nos 
jours,  ces  deux  sciences  sont  devenues  inséparables  ; le 
microscope,  le  goniomètre,  l’étude  des  plaques  minces  en 
lumière  polarisée,  l’analyse  chimique  conviennent  à l’une 
aussi  bien  qu’à  l’autre.  De  même,  on  comprendrait  diffici- 
lement qu’on  pût  apprécier  le  caractère  d’une  flore  ou 
d’une  faune  fossile  sans  avoir  une  connaissance  approfondie 
de  la  botanique  et  de  la  zoologie.  Or,  s’il  est  déjà  chimé- 
rique d’espérer  qu’un  même  homme  connaisse  également 
bien  le  monde  des  plantes  et  celui  des  animaux,  à plus 
forte  raison  cette  double  compétence  ne  saurait-elle,  en 
général,  marcher  de  pair  avec  le  savoir  du  minéralogiste, 
de  qui  les  méthodes  de  recherche  appartiennent  bien  plutôt 
à la  physique  qu’à  l’histoire  naturelle.  C’est  pourquoi,  tout 
en  admettant  que  le  géologue  ne  saurait  se  dispenser  d etre 
très  exactement  au  courant  des  principaux  résultats  de  la 
lithologie  et  de  la  paléontologie,  nous  croyons  que,  de  nos 
jours,  ces  deux  sciences  suffisent  largement  pour  alimenter 
l’activité  de  savants  spéciaux,  qui  peuvent,  à la  rigueur, 
accomplir  toute  leur  tâche  dans  le  calme  du  laboratoire, 
sans  qu’il  leur  soit  indispensable  de  recourir  à l’observation 
directe  du  terrain. 

Tel  n’est  pas  le  cas  du  géologue  proprement  dit.  La 
mission  qui  lui  incombe  est  de  reconnaître,  en  place,  les 
rapports  mutuels  de  position  des  roches  et  des  ensembles 
organiques.  En  effet,  la  composition  des  masses  minérales 
qui  supportent  la  parure  végétale  du  globe  varie  d’un  point 
à un  autre  et,  sur  un  même  point,  elle  varie  aussi  avec  la 
profondeur  à laquelle  on  l’observe.  Tantôt  les  roches  con- 
stituent de  véritables  massifs,  dont  tous  les  éléments  sont 
cristallisés  et  qui,  à la  manière  des  laves  modernes, 
renvoient  des  ramifications  dans  les  terains  encaissants  ; 
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tantôt  elles  se  partagent  en  assises,  parfois  même  en 
feuillets,  régulièrement  superposés  et  laissant  voir,  dans, 
leur  composition  aussi  bien  que  dans  l’arrangement  de 
leurs  éléments,  les  caractères  d’un  sédiment  déposé  au 
sein  des  eaux.  11  importe  donc  de  définir  les  lois 
auxquelles  obéissent  la  juxtaposition  et  la  superposition  des 
roches. 

Il  en  est  exactement  de  même  des  faunes  et  des  flores. 
Ces  groupes  organiques  se  succèdent,  dans  l’espace  hori- 
zontal comme  dans  l’espace  vertical,  suivant  un  ordre  dé- 
terminé, que  l’observation  directe  peut  seule  faire  connaître 
et  qui  offre  la  plus  haute  importance  au  point  de  vue  de 
l’histoire  du  globe.  Or  ces  faits  de  juxtaposition  et  de  su- 
perposition ne  sont  pas  tellement  simples  que  le  premier 
venu  suffise  à en  assurer  la  constatation.  Le  sous-sol  pro- 
prement dit  se  laisse  rarement  entrevoir  sous  le  manteau 
de  végétation  qui  le  recouvre.  Les  ravins  et  les  falaises, 
dont  les  escarpements  découvrent  le  terrain  sur  une  pro- 
fondeur appréciable,  sont  partout  à l’état  d’exception;  en- 
fin les  travaux  de  carrières  et  de  mines  sont  encore  plus 
clairsemés.  Ce  n’est  donc  pas  un  médiocre  travail  que  celui 
qui  consiste,  non  seulement  à bien  observer,  mais  encore  à 
relier  avec  sagacité  des  données  éparses  et  discontinues. 
Il  y faut  consacrer  de  longues  marches  et  souvent  des 
ascensions  pénibles,  faisant  un  constant  usage  des  cartes 
topographiques  et  se  tenant  prêt  à les  rectifier  soi-même, 
partout  où  on  en  trouve  l’occasion.  Il  faut  encore  de  la 
patience  et  de  l’habileté  dans  le  choix  des  échantillons  et 
dans  la  recherche  des  fossiles,  enfin  et  par-dessus  tout, 
du  coup  d’œil,  cette  qualité  maîtresse  des  naturalistes, 
si  nécessaire  pour  deviner,  à l’aide  d’indices  fugitifs,  tout 
ce  qui  ne  s’offre  pas  directement  aux  regards. 

Ainsi  la  principale  besogne  du  géologue  est  celle  qui 
s’accomplit  sur  le  terrain.  Mais, à la  suite  de  ses  laborieuses 
campagnes,  un  autre  genre  de  travail  s’impose  à lui.  Tandis 
qu’avec  le  secours  de  la  lithologie  et  de  la  paléontologie,  il 
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s’assure  de  l’identité  des  espèces  qu’il  a récoltées,  il  lui 
faut  dresser  les  cartes  et  les  coupes  destinées  à mettre  en 
lumière  les  relations  mutuelles  des  masses  minérales  obser- 
vées ; œuvre  essentiellement  géométrique  et  qui,  sans 
exiger,  sous  ce  rapport,  des  connaissances  très  étendues, 
réclame  du  moins,  avec  beaucoup  de  précision,  un  sens  très 
net  du  mode  de  représentation  graphique  des  surfaces. 

Le  géologue,  quand  il  se  livre  aux  travaux  qui  viennent 
d’être  énumérés,  reçoit  habituellement  l’épithète  de  strati- 
graplie.  Sans  doute,  le  nom  de  stratigraphie  devrait  être 
restreint,  par  raison  d’étymologie,  à l’étude  des  terrains 
sédimentaires  ou  stratifiés.  Mais  l’usage  s’est  introduit  d’v 
comprendre  également  la  définition  des  rapports  déposition 
des  roches  massives  ou  éruptives. 

L’ensemble  de  la  lithologie,  de  la  paléontologie  et  de  la 
stratigraghie  forme  la  Géologie  descriptive  ou  Gèognosie. 

Ici  vient  s’ouvrir  un  nouveau  chapitre  de  la  science  : 
c’est  la  Gèogènie  ou  l’explication  théorique  des  faits  obser- 
vés. Sous  quelles  influences  se  sont  formées  les  diverses 
catégories  de  roches  éruptives?  Quelle  part  la  chaleur  et 
les  dissolvants  ont-ils  eue  à la  cristallisation  de  leurs  élé- 
ments? Quelles  circonstances  physiques  ont  présidé,  durant 
chaque  période,  au  développement  des  organismes?  Quels 
changements  ont  affecté  le  relief  du  globe  et  quelle  est  la 
nature  des  forces  qui  ont  produit  les  inégalités  de  sa  sur- 
face? Telles  sont,  avec  beaucoup  d’autres,  les  questions  qui 
se  posent  en  face  du  géologue,  dès  qu'il  cherche  à s’élever 
au-dessus  de  la  simple  constatation  des  faits. 

La  solution  de  ces  problèmes  comporte  de  nombreuses 
difficultés.  L’hypothèse  y joue  nécessairement  un  grand 
rôle,  et  la  multiplicité  des  éléments  qu’il  convient  déconsi- 
dérer à la  fois  rend  particulièrement  délicat  l’accomplisse- 
ment d’une  tâche  pour  laquelle  il  faudrait  pouvoir  réunir 
toutes  les  compétences.  Car  une  théorie  géogénique  n’est 
acceptable  que  si  elle  ne  blesse  aucune  des  lois  connues 
de  la  mécanique,  de  la  physique,  de  la  chimie  et  même 
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de  la  physiologie.  Lors  donc  que  tant  d’obscurité  règne 
encore  sur  la  cause  de  bien  des  phénomènes  qui  s’accom- 
plissent sous  nos  yeux,  comment  s’étonner  que  le  passé, 
dont  la  connaissance  ne  peut  s’acquérir  que  par  voie 
d’induction  et  d’analogie,  renferme  pour  nous  de  si  nom- 
breux mystères,  et  qu’à  l’heure  présente  un  même  fait 
géologique  puisse  parfois  recevoir  plusieurs  explications 
contradictoires? 

Néanmoins  l’établissement  des  théories  géogéniques  est 
le  but  final  des  efforts  des  géologues,  et  leurs  patientes  ob- 
servations n’ont  de  raison  d’être,  au  point  de  vue  philoso- 
phique, que  si  elles  doivent  conduire  à la  découverte  des 
causes  qui  ont  présidé  aux  transformations  successives  de 
la  matière  terrestre.  De  nos  jours,  d’ailleurs,  l’expérimen- 
tation a pu  être  utilement  appelée  au  secours  des  spécula- 
tions théoriques  et,  quelque  disproportion  qu’il  y ait  entre 
les  procédés  de  la  nature  et  ceux  de  nos  laboratoires,  ce 
mode  de  recherche  a déjà  réussi  à éclairer  d’une  lumière 
inattendue  plusieurs  des  problèmes  de  la  géogénie. 

On  voit  par  cet  exposé  combien  l’œuvre  de  la  Géologie 
est  complexe,  et  quelle  variété  de  connaissances  ou  d’aptitu- 
des il  faut  pouvoir  mettre  à son  service.  Aussi  le  principe 
salutaire  de  la  division  du  travail  s’y  est-il  depuis  longtemps 
introduit.  Si  donc  il  est  vrai  que  le  nom  de  géologues  con- 
vienne surtout  aux  savants  qui  se  consacrent  à l’étude  directe 
du  terrain  et  à l’interprétation  géométrique  et  théorique 
des  faits  observés,  il  serait  injuste  de  refuser  la  même  qua- 
lification à ceux  que  leurs  goûts  entraînent  plutôt  vers  la 
lithologie  ou  la  paléontologie,  toutes  les  fois  du  moins  que, 
s’élevant  au-dessus  de  la  définition  des  espèces,  ils  s’effor- 
cent de  dégager  eux-mêmes  les  conséquences  géologiques  de 
leurs  observations.  La  science  du  globe  est  d’ailleurs  par- 
venue, dès  aujourd’hui,  à un  degré  de  complication  qui  ne 
permet  pas  à l’intelligence  la  mieux  douée  d’embrasser,, 
d’un  coup  d’œil  également  assuré,  toutes  les  parties  d’une 
seule  des  branches  naturelles  dans  lesquelles  elle  se  partage. 
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Chacun  s’attache  donc,  de  préférence,  à un  chapitre  déter- 
miné, et  ainsi  la  Géologie  se  développe  par  le  concours  d’une 
foule  d’activités  diverses  qui,  pour  n’avoir  pas  toutes  des 
titres  égaux  à la  reconnaissance  des  amis  de  la  science, 
n’en  contribuent  pas  moins  d’une  façon  très  utile  à ses 
progrès. 

Mais  il  est  un  devoircommun  qui  s’impose  à toutes  : c’est 
celui  de  la  prudence  dans  les  affirmations.  Qu’il  s’agisse 
d’une  superposition  douteuse  ou  d’une  explication  théorique, 
l’expérience  est  là  pour  dire  à quelles  surprises  on  peut  être 
exposé.  Nulle  science  n’offre  une  complication  comparable 
à celle  de  la  Géologie.  La  variété  des  opérations  naturelles 
est  infinie,  et  souvent  les  causes  les  plus  dissemblables  don- 
nent naissance  à des  produits  dont  un  premier  examen  ne 
laisse  pas  soupçonner  la  différence.  De  même,  l’état  actuel 
de  morcellement  de  l’écorce  terrestre  admet  les  juxtaposi- 
tions les  plus  inattendues.  Une  sage  réserve  à l’égard  de 
tout  ce  qui  n’est  pas  directement  observable  s’impose  donc 
à ceux  qui  ont  quelque  souci  de  l’autorité  de  la  science, 
et  l’esprit  d’exclusivisme,  toujours  dangereux,  serait  ici 
moins  à sa  place  que  partout  ailleurs. 

Si  maintenant  nous  cherchons  à résumer,  dans  une  for- 
mule précise,  tout  ce  qui  vient  d’être  dit  sur  le  rôle  de  la 
Géologie,  nous  y parviendrons  en  faisant  intervenir  cette 
grande  idée  d'ordre , qui  domine  la  science,  quand  elle  veut 
rester  digne  de  sa  haute  mission,  et  dans  laquelle  tout  esprit 
non  prévenu  se  plaît  à reconnaître  l’évidente  manifestation 
de  l’Intelligence  suprême  par  qui  toutes  choses  ont  été 
disposées. 

Dans  cette  vue,  nous  rappellerons  que  les  constatations  du 
géologue  tendent  à établir,  avec  ï ordre  de  juxtaposition 
et  de  superposition  des  masses  minérales,  l'ordre  de  succes- 
sion des  faunes  et  des  flores.  De  plus,  les  spéculations  de 
la  géogénie  aboutissent  à la  reconnaissance  de  l'ordre  sui- 
vant lequel  les  forces  naturelles,  toujours  identiques  dans 
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leur  essence,  ont  vu  se  modifier  leur  mode  d'action  à la 
surface  du  globe,  en  déterminant,  dans  chacune  de  leurs  pha- 
ses, des  associations  minérales  ou  organiques  en  rapport  avec 
les  combinaisons  de  forces  mises  en  jeu.  Par  suite,  la  mis- 
sion à la  fois  descriptive,  historique  et  théorique  de  la  Géo- 
logie sera  convenablement  exprimée,  si  nous  disons  que 
cette  science  a pour  objet  l'étude  de  l'ordre  suivant  lequel  les 
viatèriaux  du  globe  terrestre  ont  ètè  disposés  dans  le  temps 
et  dans  l'espace. 

Une  telle  définition  offre  l’avantage  d’embrasser,  dans 
une  même  formule,  les  divers  aspects  sous  lesquels  la  Géo- 
logie peut  être  considérée.  Veut-on  ne  voir,  dans  cette 
science,  qu’un  guide  rationnel  pour  la  recherche  des  sub- 
stances minérales,  on  accordera  que  le  seul  moyen  de  di- 
riger cette  recherche  avec  fruit  est  de  connaître  l’ordre  qui 
a présidé  à la  répartition  des  matières  utiles.  Si  c’est  l’his- 
toire de  la  succession  des  événements  terrestres  qu’on  a 
surtout  en  vue,  la  formule  s’y  applique  avec  une  égale  ri- 
gueur, Enfin  elle  ne  se  justifie  pas  moins  si  l’on  envisage 
ce  lointain  avenir  qu’il  n’est  pas  défendu  de  rêver  pour  la 
science  du  globe  et  qui  consisterait  à ne  plus  voir,  dans  les 
transformations  de  notre  planète,  que  des  mouvements 
effectués,  dans  l’espace  et  dans  le  temps,  par  des  atomes 
soumis  à des  forces  définies. 

De  toute  manière,  en  donnant  la  place  d’honneur  à l’idée 
d’ordre,  la  formule  que  nous  proposons  affirme  le  caractère 
élevé  et  philosophique  de  la  Géologie,  en  laissant  pres- 
sentir que  c’est  à elle  surtout  qu’il  appartient  de  mettre  en 
pleine  lumière  l’unité  et  la  simplicité  admirables  du  plan 
de  la  création. 

La  Géologie,  par  la  date  de  sa  constitution  définitive,  est 
peut-être  la  plus  jeune  des  sciences,  ce  qui  ne  surprendra 
personne  si  l’on  réfléchit  qu’ayant  besoin,  pour  construire 
sa  synthèse,  du  secours  de  toutes  les  autres  branches  de  nos 
connaissances,  elle  ne  pouvait  commencer  à prendre  son 
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essor  avant  que  ces  dernières  fussent  en  possession  de  leurs 
principaux  résultats.  Or,  la  minéralogie  date  seulement 
de  la  fin  du  dix-huitième  siècle  ; la  chimie  s’est  constituée 
à la  même  époque,  et  c’est  à peine  si  la  connaissance  métho- 
dique du  monde  organique  peut  se  prévaloir  d’une  origine 
plus  ancienne.  D’après  cela,  qui  pourrait  reprocher  à la 
Géologie  de  n’avoir  pris  rang  parmi  les  sciences  que  dans 
la  première  partie  du  siècle  où  nous  sommes? 

Mais  si,  à l’état  de  corps  de  doctrines  reconnu,  la  science 
du  globe  ne  compte  que  peu  d’années  d’existence,  ses  pre- 
miers bégaiements,  si  l’on  peut  s’exprimer  ainsi,  remontent 
aussi  loin  que  l’histoire  puisse  nous  conduire.  La  raison  en 
est  simple  et,  pour  la  découvrir,  il  suffit  de  considérer  de 
quelle  façon  les  sciences  humaines  prennent  naissance. 

A la  différence  de  la  Minerve  antique,  qui  sortait  tout 
armée  du  cerveau  de  Jupiter,  il  n’est  aucune  science  qui  soit 
le  produit  immédiat  d’un  effort  réfléchi  et  prémédité  de 
notre  intelligence.  Nos  connaissances  ont  une  origine  plus 
modeste  et,  ajoutons-le,  plus  solide.  Elles  découlent  spon- 
tanément et  d’une  manière  en  quelque  sorte  inconsciente 
du  travail  que  l’homme  est  forcé  de  s’imposer  pour  subve- 
nir aux  diverses  nécessités  de  sa  nature. 

En  effet,  le  jour  où,  par  suite  du  développement  de  la 
civilisation  dans  une  société,  les  besoins  de  l’homme  ne 
trouvent  plus  une  satisfaction  suffisante  dans  les  industries 
qui  peuvent  s’exercer  au  sein  de  la  famille,  la  division  du 
travail  apparaît  et  engendre  les  métiers.  Ceux-ci  deviennent 
des  arts,  quand  la  complication  de  leurs  procédés  a suffi- 
samment grandi  pour  nécessiter  tout  un  code  de  règles  ou 
plutôt  de  recettes,  que  l’usage  seul  justifie  et  dont  les  géné- 
rations se  transmettent  la  tradition,  sans  chercher  d’abord 
à en  pénétrer  la  raison  d etre.  Or,  ces  règles  empiriques  ne 
sont,  en  réalité,  rien  autre  chose  que  la  traduction,  plus  ou 
moins  voilée,  des  rapports  qui  unissent  entre  eux  certains 
phénomènes  de  même  nature.  Un  jour  arrive  où  quelque 
esprit  supérieur  entrevoit  ces  rapports  et  réussit  à leur 
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donner  une  expression  philosophique , c’est-à-dire  dégagée 
de  tout  souci  d’applications  pratiques.  A ce  moment,  une 
science  est  fondée,  et  chacune  des  étapes  de  son  développe- 
ment sera  désormais  marquée  par  un  nouveau  progrès  dans 
la  voie  des  abstractions.  Après  avoir,  au  début,  substitué  à 
la  notion  des  objets  utiles  celle  de  la  matière  concrète, 
l’esprit  humain  apprend  à analyser  cette  matière,  et  à y 
découvrir  des  éléments  abstraits  dont  il  détermine  peu  à 
peu  les  diverses  propriétés.  C’est  ainsi  que,  de  progrès  en 
progrès,  il  peut  arriver  à tout  réduire  à des  mouvements 
que  des  points  matériels,  de  masse  définie,  exécutent  sous 
l’empire  de  forces  dont  la  loi  est  connue.  Parvenue  à ce 
point,  la  science  a atteint  son  apogée;  elle  est  devenue 
mathématique , c’est-à-dire  qu’elle  n’a  plus  affaire  qu’à  ces 
abstractions  suprêmes  qui  s’appellent  la  masse,  l’espace  et 
le  temps,  dont  les  rapports  peuvent  se  traduire  dans  le 
langage  rigoureux  de  l’algèbre  et  de  la  géométrie. 

Appliquons  ces  principes  à la  Géologie.  A partir  du  jour 
où  l’homme  a connu  l’usage  des  métaux,  une  impérieuse 
nécessité  a dû  diriger  ses  efforts  vers  la  découverte  de  règles 
pratiques,  propres  à réduire  les  longs  et  coûteux  tâtonne- 
ments qu’entraînait  la  recherche  de  ces  précieuses  sub- 
stances. De  ce  besoin  sont  sortis  deux  arts  : l’art  de  distin- 
guer les  minéraux  utiles,  qui,  plus  tard,  devait  engendrer 
la  chimie  et  la  minéralogie;  et  Y art  des  mines , duquel  est 
issue  la  Géologie.  Encore  bien  qu’aucune  tradition  ne  nous 
ait  fait  connaître  les  règles,  sans  doute  très  précises,  à en 
juger  par  les  résultats,  qui  guidaient  les  anciens  mineurs 
dans  la  poursuite  des  gites  métallifères,  on  ne  saurait 
hésiter  à faire  remonter  à cette  source  l’origine  des  pre- 
mières spéculations  sur  la  formation  du  globe,  dont  nous 
retrouvons  la  trace  chez  la  plupart  des  philosophes  de  l’an- 
tiquité. Partout  où  le  sein  de  la  terre  était  mis  à découvert, 
soit  par  des  mines,  soit  par  des  carrières,  l’attention  des 
observateurs  devait  être  sollicitée  par  de  nouveaux  faits, 
susceptibles,  pour  les  uns,  de  se  traduire  en  règles  pra- 
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tiques  et,  pour  les  esprits  curieux,  d’éveiller  l’idée  des 
causes  sous  l’empire  desquelles  la  croûte  solide  a pu  se 
constituer. 

Malheureusement  les  temps  n’étaient  pas  mûrs  pour  une 
saine  interprétation  des  choses  et,  si  ingénieuses  que 
pussent  être  les  conceptions  de  certains  philosophes,  toutes 
se  ressentaient  du  caractère,  essentiellement  local,  des 
observations  sur  lesquelles  elles  avaient  été  fondées.  Ce 
penchant  à vouloir  façonner  tout  le  globe  à l’image  du 
coin  de  terre  qu’on  habite  se  retrouvera  d’ailleurs  long- 
temps encore  dans  l’histoire  de  la  science,  et  ce  n’est  pas 
avant  la  lin  du  dix-huitième  siècle  que  le  progrès  des 
voyages  imposera  aux  observateurs  une  plus  grande 
largeur  de  vues. 

C’est  ainsi  que,  dès  le  début,  sous  l’influence  du  spec- 
tacle des  phénomènes  qui  se  produisent  dans  le  milieu  en- 
vironnant, on  voit  naitre  les  deux  écoles  entre  lesquelles  se 
partageront  désormais  les  théoriciens  : d’une  part,  les  nep- 
tuniens  et,  au  premier  rang,  Thalès  de  Miletet  Xénophane 
de  Colophon,  qui  considèrent  l’eau  comme  le  principe  créa- 
teur par  excellence,  parcequ’ils  ont  puisé  leurs  inspirations 
en  Egypte,  où  tout  gravite  autour  du  grandiose  et  bienfai- 
sant phénomène  des  inondations  du  Nil  ; d’autre  part,  les 
pluloniens  qui,  avec  Zénon,  Empédocle  et  Iiéraclite,  im- 
pressionnés surtout  par  les  éruptions  volcaniques  de  l’Ar- 
chipel grec,  attribuent  au  feu  le  rôle  principal  dans  la 
formation  du  globe. 

Comme  d’ailleurs,  entre  deux  affirmations  contraires, 
les  esprits  modérés  tendent  naturellement  à chercher  un 
moyen  terme,  l’école  éclectique  apparaît  déjà  avec  Pytha- 
gore,  qui  suppose  que,  par  le  jeu  des  phénomènes  volca- 
niques, la  terre  ferme  et  la  mer  ont  tour  à tour  changé  de 
domaine. 

Les  coquilles  et  les  ossements  fossiles  ne  pouvaient 
manquer  d’attirer  de  bonne  heure  l’attention  des  obser- 
vateurs. Quand  il  s’agissait  d’espèces  assez  semblables  à 
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celles  qui  peuplent  aujourd’hui  les  mers,  l’idée  de  change- 
ments dans  le  niveau  relatif  de  la  terre  et  de  l’Océan  se 
présentait  naturellement  à l’esprit.  Mais  partout  où  ces 
restes  d’organismes  offraient,  avec  ceux  de  l’époque  ac- 
tuelle, des  différences  notables,  leur  présence  dans  le  sein 
de  la  terre  ferme  faisait  naitre  les  interprétations  les  plus 
étranges.  Ainsi  la  ressemblance  des  nummulites  d’Égypte 
avec  des  lentilles  accréditera  l’idée  que  ce  sont  les  restes 
pétrifiés  des  immenses  provisions,  accumulées  par  les 
Pharaons  pour  la  nourriture  des  esclaves  qu’ils  employaient 
à la  construction  des  Pyramides.  Ailleurs,  les  mêmes  fos- 
siles, par  suite  de  leur  analogie  avec  des  pièces  de  mon- 
naie, deviendront  les  trésors,  métamorphosés  en  pierres, 
de  quelque  personnage  légendaire.  Les  ossements  des 
grands  mammifères  seront  attribués  à la  race  éteinte  des 
géants  et  les  empreintes  de  poissons,  si  remarquables,  de 
quelques  gisements  méditerranéens,  serviront  de  prétexte 
à des  divagations  dont  il  est  douloureux  d’avoir  à faire 
remonter  la  paternité  jusqu’à  Aristote.  C’est  en  effet  sous 
l’autorité  de- ce  grand  philosophe  que  s’est  abritée,  durant 
tout  le  moyen  âge,  la  bizarre  doctrine  professée  par  les 
scolastiques,  pour  qui  les  fossiles  n’étaient  que  des  jeux  de 
la  nature , produits,  sous  l’influence  variable  des  constel- 
lations, par  une  force  plastique  mystérieuse,  inhérente  au 
globe  terrestre. 

Laissons  donc  de  côté  tous  ces  premiers  essais  de  con- 
struction de  théories  géogéniques,  plus  intéressants  pour 
l’histoire  de  l’esprit  humain  que  pour  celle  de  la  Géologie  (i) 
et,  cessant  d’attendre  quelque  lumière  d’écoles  philosophi- 
ques auxquelles  les  vraies  méthodes  scientifiques  sont  si 
complètement  étrangères,  interrogeons  les  écrits  de  ceux 
qui,  sans  prétendre  au  titre  de  savants,  ont  puisé  leur  ex- 
périence dans  un  commerce  en  quelque  sorte  quotidien 
avec  les  profondeurs  du  globe  terrestre. 

(1)  Consulter  à ce  sujet  le  livre  de  M.  Ch.  Sainte-Claire  Deville,  Coup 
d'œil  historique  sur  la  Géologie,  etc.,  Paris.  Masson,  1878. 
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Pour  y trouver  quelques  aperçus  dignes  de  remarque,  il 
faut  arriver  jusqu’au  seizième  siècle.  C’est  l’époque  où 
Léonard  de  Vinci,  instruit  par  les  fouilles  que  sa  carrière 
d’ingénieur  lui  a fourni  l’occasion  d’exécuter  à travers  les 
sédiments  pliocènes  d’Italie,  reconnaît  la  vraie  nature  des 
fossiles  et  soupçonne  le  mode  de  formation  des  dépôts  dé- 
tritiques. C’est  aussi  celle  où  Bernard  Palissy,  conduit  par 
son  industrie  à exploiter  en  grand  des  argiles  fossilifères, 
s’offre,  lui  «simple  potier  de  terre  »,  à prouver,  contre 
tous  les  docteurs  de  Sorbonne,  que  les  fossiles  sont  les 
débris  d’organismes,  ayant  vécu  au  lieu  même  où  on  les 
observe  « pendant  que  les  rochers  n’estoyent  que  de  l’eau 

et  de  la  vase,  lesquels  depuis  ont  esté  pétrifiés, après 

que  l’eau  a défailly  (1).  » Enfin  c’est  le  temps  où  Agricola 
consigne,  dans  son  grand  ouvrage  de  Re  metallica,  les  ré- 
sultats de  l’expérience  acquise  par  lui  dans  les  mines  de  la 
Saxe,  et  intercale,  au  milieu  de  détails  exclusivement  pra- 
tiques, quelques  remarques  ingénieuses  sur  la  relation  des 
phénomènes  des  filons  avec  ceux  des  volcans. 

Cependant  il  devait  s’écouler  encore  près  d’un  siècle 
avant  que  de  ces  vues  éparses,  suggérées  à d’ingénieux 
esprits  par  l’examen  des  profondeurs  terrestres,  sortit  un 
véritable  corps  de  doctrine.  L’honneur  de  cette  transfor- 
mation était  réservé  au  danois  Nicolas  Sténon.  Anatomiste 
distingué  et  préparé,  par  ses  travaux  favoris,  au  genre 
d’observations  analytiques  que  réclamait  l’étude  de  la  croûte 
du  globe,  Sténon  trouva  en  Toscane,  où  l’avait  appelé  le 
grand-duc,  l’occasion  de  précieuses  constatations,  dont  il 
fit  connaître  les  résultats,  en  1669,  dans  un  opuscule  inti- 
tulé : De  solido  intrd  solidum  naturaliter  contento  Bisser  - 
talionis  Prodromus.  Le  caractère  détritique  des  éléments 
qui  forment  les  couches  du  sol  toscan,  ainsi  que  leur  dis- 
position, conforme  aux  lois  de  la  pesanteur  agissant  au 
sein  d’une  masse  liquide,  y sont  nettement  affirmés.  Avec 


(1)  Palissy  in  Sainte-Claire  Deville,  op.  cit  , p.  110. 
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une  rare  sagacité,  l’auteur  en  déduit  l’horizontalité  pri- 
mitive des  dépôts  et  arrive  à cette  conclusion  remarqua- 
ble, que  l’inclinaison  actuelle  des  couches  doit  résulter  des 
changements  survenus  dans  leur  gisement  originel,  sous 
l’influence  des  feux  souterrains. 

Sténon  n’en  reste  pas  là  ; après  avoir  distingué  les  roches 
volcaniques  de  celles  qui  sont  stratifiées  et,  parmi  ces  der- 
nières, les  terrains  primitifs,  c’est-à-dire  antérieurs  à l’ap- 
parition des  organismes,  de  ceux  qui  en  contiennent  les 
débris,  il  reconnaît  plusieurs  époques  distinctes  dans  la 
formation  du  sous-sol  de  la  Toscane,  et  établit  avec  une 
grande  netteté  la  différence  d’âge  entre  les  terrains  de  la 
plaine  subapennine  et  ceux  qui  forment  le  noyau  du  massif 
montagneux. 

On  a souvent  pensé  que  Sténon  qui,  de  1664  à 1666,  s’était 
trouvé  en  relations  suivies  avec  Descartes,  avait  pu  puiser  le 
germe  de  sa  théorie  dans  les  conversations  de  ce  grand 
philosophe.  Il  est  certain  que,  dès  1644,  Descartes  publiait 
à Amsterdam  ses  Principes  cle  la  philosophie  où,  par  une 
intuition  du  génie,  il  représente  la  terre  comme  un  astre 
éteint,  conservant  dans  son  intérieur  un  feu  central,  cause 
des  émanations  métallifères  et  des  dislocations  de  la  croûte 
terrestre.  Nous  croyons  néanmoins  que,  sans  diminuer  le 
mérite  du  philosophe  français,  on  peut  restituer  à Sténon 
l’entière  paternité  des  idées  énoncées  dans  son  Prodrome. 
Elles  sont  le  fruit  direct  de  l’étude  du  terrain  ; la  spécula- 
tion théorique  n’y  a aucune  part,  et  l’enchaînement  qui 
rattache  les  faits  signalés  aux  explications  proposées  est  si 
parfaitement  rigoureux  qu’il  n’est  pas  nécessaire  d’y  cher- 
cher d’autre  influence  que  celle  d’observations  bien  faites, 
discutées  àvec  une  remarquable  vigueur  de  raisonnement. 
Au  contraire,  la  trace  des  doctrines  de  Sténon  est  manifeste 
dans  les  idées  émises  dès  1693  par  Leibnitz  et  qui  peuvent 
passer  pour  une  heureuse  combinaison  des  principes  posés 
parle  savant  danois  avec  la  conception  fondamentale  de 
Descartes. 
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Et  pourtant,  sauf  cette  exception,  l’œuvre  de  Sténon  de- 
vait demeurer  longtemps  stérile . Pendant  plus  de  cent 
années  encore,  les  naturalistes,  oublieux  des  saines  métho- 
des que  l’auteur  du  Prodrome  avait  inaugurées,  perdront 
leur  temps  à édifier  des  théories  géogéniques,  où  l’imagina- 
tion aura  une  part  prépondérante,  sinon  exclusive.  A peine 
si,  dans  le  nombre,  il  conviendra  de  distinguer  les  vues  de 
Lazzaro  Moro  (1740)  sur  le  foyer  de  chaleur  interne,  ainsi 
que  la  théorie  de  la  terre  de  Buffon,  publiée  en  1749  et  plus 
remarquable  par  l’éclat  du  style  que  par  la  puissance  des 
déductions.  Aussi,  durant  cette  période,  la  géologie  ne 
fera-t-elle  aucun  progrès  sérieux  jusqu’au  jour  où  Werner, 
réunissant  tous  les  faits  observés  dans  les  filons  de  la  Saxe 
et  demeurés  avant  lui  sans  connexion  logique,  fera  sortir  de 
l’art  des  mines  une  véritable  science  et  fondera  l’école  de 
Freyberg  (1774  à 1791). 

Doué  d’un  merveilleux  talent  d’observation  et  d’analyse, 
incomparable  dans  l’art  des  classifications,  Werner  est  le 
père  de  la  nomenclature  géologique.  Son  influence,  accrue 
par  le  charme  de  sa  parole,  a suscité  de  remarquables  tra- 
vaux, et  l’empreinte  de  son  enseignement  restera  profondé- 
ment gravée  dans  une  science  demeurée  fidèle  à la  plupart 
des  dénominations  créées  parle  grand  mineur  saxon.  Mais  il 
ne  subsistera  presque  rien  de  l’édifice  théorique,  si  exclusi- 
vement neptunien,  qu’il  avait  élevé.  C’est  qu’en  géologie  il 
ne  suffit  pas  de  bien  observer  une  région  circonscrite.  Il  faut 
encore  la  comparer  aux  régions  voisines  et  se  garder,  par- 
dessus tout,  de  cet  esprit  de  particularisme  qui  porte  à éten- 
dre au  globe  entier  des  conclusions  tout  au  plus  applica- 
bles au  coin  de  terre  qu’on  a le  mieux  étudié.  A quel  point 
les  conceptions  de  Werner  étaient  entachées  de  ce  défaut, 
c’est  ce  dont  témoigne  suffisamment  son  dédain  pour  les 
phénomènes  volcaniques,  qu’il  regardait,  ne  les  ayantjamais 
observés  par  lui-même,  comme  des  accidents  secondaires, 
causés  par  l’inflammation  spontanée  de  gisements  de  com- 
bustible ! Et  plus  tard,  pour  détruire  cette  conviction  dans 
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l’esprit  de  ses  plus  éminents  disciples,  il  ne  faudra  rien 
moins  que  de  longs  voyages,  entrepris  dans  toutes  les  con- 
trées du  globe  et  prouvant,  jusqu’à  l’évidence,  l’ampleur 
et  la  généralité  du  rôle  joué  par  les  volcans. 

Du  reste,  il  serait  injuste  de  faire  aux  contemporains  de 
Werner  un  grief  excessif  du  caractère  exclusivement  local 
de  leurs  observations.  Avant  la  fin  du  dix-huitième  siècle, 
la  difficulté  des  communications  était  trop  grande  pour 
qu’un  voyage  géologique  de  long  cours  fût  chose  réalisable. 
Ne  suffit-il  pas  de  rappeler  qu’en  1741,  quand  Pocock  et 
Windham  vinrent  planter  leur  tente  au  bord  de  la  Mer  de 
glace,  ils  crurent  devoir  prendre,  contre  les  habitants  de 
Chamonix,  les  mêmes  précautions  que  s’ils  avaient  eu 
affaire  à une  tribu  de  sauvages  ? 

Une  ère  nouvelle  s’ouvrit  pour  la  Géologie  le  jour  où  les 
progrès  de  la  sécurité  publique,  joints  à l’amélioration  des 
moyens  de  transport,  permirent  aux  curieux  de  la  nature 
d’entreprendre  ces  explorations  fécondes  où  s’illustrèrent, 
parmi  tant  d’autres,  les  Pallas,  les  Dolomieu,  les  Desma- 
rets,  les  Saussure.  L’horizon,  jusque-là  si  borné,  des  pre- 
miers géologues  s’élargit  singulièrement  et  l’on  apprit  à 
soupçonner  que  les  théories  en  apparence  les  plus  opposées 
pourraient  bien  renfermer  une  égale  part  de  vérités.  C’est 
ainsi  que  les  neptuniens  les  plus  déclarés  purent  apprécier, 
grâce  à un  simple  voyage  d’Ecosse,  tout  ce  qu’il  y avait  de 
fondé  dans  les  doctrines,  si  diamétralement  opposées  à celles 
deFreyberg,  qu’Hutton  et  ses  continuateurs  développaient 
avec  tant  de  succès  en  Angleterre,  pendant  que  le  continent 
presque  tout  entier  subissait  aveuglément  l’influence  de 
Werner.  De  la  même  façon,  quand,  en  1771,  Desmarets 
visita  l’Auvergne,  son  expérience  des  volcans  d’Italie  lui 
fit  reconnaître  sans  hésitation  le  véritable  caractère  de  la 
chaîne  des  Puys,  deviné,  vingt  ans  auparavant,  par  Guet- 
tard  et  si  complètement  méconnu  dans  le  pays  qu’on  s’ob- 
stinait à y voir  des  amas  de  scories,  abandonnés  par  les  mé- 
tallurgistes de  l’antiquité. 

IX. 
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Mais  ce  n’était  pas  assez  encore.  Il  ne  suffisait  pas  d’avoir 
considérablement  élargi  le  champ  des  observations  géolo- 
giques; il  fallait  conquérir  pour  elles  une  continuité  dont 
jusqu’alors  elles  avaient  été  dépourvues.  Quelque  profondes 
que  pussent  être  les  exc  avations  des  carrières  et  des  mines, 
chacune  d’elles,  le  plus  souvent,  ne  permettait  d’explorer 
qu’un  terrain  strictement  limité,  dont  les  relations  avec  les 
roches  voisines  demeuraient  plus  ou  moins  obscures.  Les 
pays  de  montagnes,  où  ces  relations  étaient  le  moins  mas- 
quées par  la  végétation,  offraient,  en  raison  de  leur  compli- 
cation particulière,  des  difficultés  insurmontables  pour 
une  science  à ses  débuts.  Par  suite  la  solution  des  princi- 
paux problèmes  de  la  stratigraphie  devait  demeurer  en 
suspens  aussi  longtemps  que  les  géologues  n’auraient  pas  à 
leur  disposition, dans  les  pays  à stratification  régulière,  des 
tranchées  étendues,  entamant  les  divers  terrains  sans  égard 
à leurs  qualités  industrielles  intrinsèques. 

De  grands  travaux  publics  pouvaient  seuls  donner  sa- 
tisfaction à un  tel  besoin.  La  vive  impulsion  dont  ces  tra- 
vaux furent  l’objet  dans  le  passage  du  dix-huitième  siècle 
au  dix-neuvième  eut  donc  pour  la  géologie  une  importance 
capitale.  L’Angleterre,  où  les  circonstances  du  sol  étaient 
tout  particulièrement  favorables  à l’observation,  avait  alors 
la  bonne  fortune  de  posséder,  parmi  les  ingénieurs  occupés 
à la  construction  de  ses  canaux  et  de  ses  routes,  un  de  ces 
hommes  chez  qui  la  netteté  du  coup  d’œil  et  l’esprit  de 
méthode  produisent  des  résultats  dignes  du  plus  grand 
génie.  William  Smith,  en  dressant  consciencieusement  le 
catalogue  des  strates  qu’il  avait  rencontrées,  reconnut 
que  chacune  d’elles  était  caractérisée  par  des  fossiles  spé- 
ciaux. Dès  ce  jour,  la  science  géologique  était  dotée  de  son 
plus  puissant  moyen  d’information.  Ces  pétrifications, 
naguère  si  méconnues,  qu’Agricola  attribuait  à la  fermen- 
tation d’une  matière  grasse  mystérieuse  et  dans  lesquelles, 
en  1670,  un  habile  conchyliologiste,  Martin  Lister,  voyait 
encore  des  jeux  de  la  nature,  étaient  destinées  à devenir 
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l’instrument  par  excellence  de  la  distinction  des  périodes 
et,  grâce  à ce  secours,  la  Géologie  allait  désormais  mar- 
cher à pas  de  géant  dans  la  voie  des  découvertes. 

C’est  d’ailleurs  le  moment  où  toutes  les  sciences  pren- 
nent définitivement  leur  essor.  Grâce  à Lavoisier,  la  chi- 
mie a trouvé  sa  voie  et  est  en  état  de  substituer,  pour  la 
définition  des  éléments  minéraux  du  globe,  des  formules 
précises  aux  vagues  indications  du  passé.  Romé  de  l’Isle 
et  Haüj  viennent  de  fonder  la  cristallographie  et,  entre 
les  mains  de  leurs  continuateurs,  le  goniomètre  permettra 
d’établir  avec  quelque  rigueur  la  composition  des  roches 
cristallines.  En  même  temps,  le  goût  de  la  géologie  se 
répand  en  dehors  des  savants  de  profession.  Une  société 
libre  se  fonde  en  Angleterre  pour  en  propager  l’étude  et, 
tandis  qu’en  France,  Cuvier  et  Brongniart  font  paraître 
leur  Description  des  environs  de  Paris,  ce  chef-d’œuvre 
d’exactitude  et  de  méthode,  de  l’autre  côté  du  détroit,  la 
stratigraphie  est  assez  avancée  pour  que,  dès  1820, 
Greenough  puisse  publier  sa  belle  carte  géologique.  Les 
gouvernements  commencent  à comprendre  l’importance  de 
ce  genre  de  travail  et  bientôt,  chargés  officiellement,  sous 
la  direction  de  Brochant  de  Villiers,  de  la  reconnaissance 
du  sous-sol  français,  Elie  de  Beaumont  et  Dufrénoy  vont 
préluder  à l’entreprise  qui  doit  illustrer  leurs  noms  par 
une  visite  au  pays  où  s’exerce  déjà  la  féconde  activité  des 
de  la  Bêche,  des  Sedgwick  et  des  Murchison. 

Les  environs  de  l’année  1830  marquent  le  point  culmi- 
nant de  cette  première  phase  d’activité.  Léopold  de  Buch 
et  Alexandre  de  Humboldt,  ces  deux  disciples  de  Werner, 
qui  ont  vu  leurs  préjugés  d’école  s’évanouir  au  contact 
direct  de  la  nature,  interrogée  par  eux  sous  les  latitudes 
les  plus  diverses,  ont  fait  connaître,  le  premier,  ses  vues 
si  neuves  et  si  hardies  sur  les  dolomies  du  Tyrol  et  les 
systèmes  de  montagnes,  le  second,  ses  précieuses  obser- 
vations sur  les  contrées  équatoriales.  Cuvier  a publié, 
avec  ses  magnifiques  recherches  sur  les  ossements  fossiles, 
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son  mémorable  Discours  sur  les  Révolutions  du  Globe. 
Enfin  Èlie  de  Beaumont  vient  d'étonner  le  monde  savant 
par  sa  théorie  de  l’âge  relatif  des  montagnes.  L’autre  part, 
Lyell,  réagissant,  non  sans  excès,  contre  les  exagérations 
de  la  doctrine  des  cataclysmes,  publie  au  même  instant  son 
livre  des  Principes,  qui  fera  de  lui,  non  seulement  le  chef 
incontesté  de  l’école  des  causes  actuelles,  mais  le  plus 
puissant  vulgarisateur  d’une  science  jusqu’alors  réservée 
aux  initiés.  C’est  aussi  l’heure  où  la  Société  Géologique 
de  France  s’organise  et  pose  le  principe  de  ses  réunions 
extraordinaires  annuelles,  destinées  à exercer  une  si  heu- 
reuse influence  sur  la  solution  des  problèmes  que  soulè- 
vent notre  sol  et  celui  des  territoires  avoisinants. 

Ici  se  termine  ce  qu’on  peut  appeler  lage  héroïque  de 
la  Géologie.  Cette  science  est  désormais  fondée;  elle  n’a 
plus  qu’à  s’étendre  en  se  consolidant  et,  de  même  qu’elle  a 
dû  ses  premiers  progrès  aux  consciencieuses  observations 
de  ceux  que  leur  travail  de  chaque  jour  mettait  en  contact 
direct  avec  les  profondeurs  du  globe,  de  même  elle  atten- 
dra la  plupart  de  ses  conquêtes  du  développement,  de  plus 
en  plus  accentué,  des  travaux  publics.  C’est  ainsi  que,  peu 
d’années  après  1830,  l’activité  déployée,  dans  toute  l’Eu- 
rope occidentale,  pour  la  construction  des  routes,  devient, 
par  les  coupes  naturelles  qui  en  sont  la  conséquence,  l'oc- 
casion de  nouvelles  et  précieuses  constatations.  Mais  cette 
source  sera  bien  autrement  féconde  quand  apparaîtront 
les  chemins  de  fer  qui,  sur  une  foule  de  points,  mettront  à 
découvert  des  sections  décisives  par  leur  ampleur  en  même 
temps  que  des  gites  fossilifères  d’une  richesse  inespérée. 

Cette  phase  nouvelle  est  celle  où  nous  sommes.  Elle  est 
caractérisée  par  une  telle  activité  scientifique  qu’il  y aurait 
trop  à faire  à vouloir  énumérer  seulement  tous  les  travaux 
qui  contribuent  à son  éclat.  Partout  l’œuvre  des  cartes 
géologiques  est  reprise  sur  une  plus  vaste  échelle  ; les 
commissions  d’exploration  sont  à l’œuvre  jusque  dans 
les  contrées  les  plus  reculées  du  globe  et  il  est  des  pays 
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où  le  travail  du  géologue,  marchant  de  pair  avec  celui  du 
topographe  et  du  pionnier,  marque  la  première  prise  de 
possession,  parle  monde'  civilisé,  de  régions  où  jusqu’alors 
quelques  hardis  sauvages  avaient  seuls  porté  leurs  pas. 

La  Géologie  n’est  donc  plus  aujourd’hui  cette  science 
conjecturale  qui,  au  début  du  siècle,  prêtait  à rire  aux  es- 
prits forts  et  dont  il  était  permis  de  dire  que,  pour  chaque 
fait  observé,  elle  tenait  en  réserve  deux  explications  abso- 
lument opposées.  Longtemps  discréditée  par  les  incessantes 
controverses  des  neptuniens  et  des  plutoniens,  elle  a vu 
peu  à peu  les  doctrines  exclusives  des  écoles  rivales  se  fon- 
dre, en  quelque  sorte,  les  unes  dans  les  autres,  à mesure 
que  les  observations,  en  se  multipliant,  mettaient  de  mieux 
en  mieux  en  évidence  l’extrême  variété  des  procédés  de  la 
nature.  Dans  le  domaine  des  faits,  le  progrès  accompli  est 
immense.  Tandis  qu’en  1830  une  très  petite  partie  de  notre 
vieille  Europe  avait  été  l’objet  d’explorations  encore  bien 
sommaires,  aujourd’hui  le  globe  presque  tout  entier  est 
connu  dans  ses  traits  principaux.  Il  n’est  pas  jusqu’aux 
grandes  profondeurs  des  mers  qui  n’aient  été  fouillées  par 
la  sonde,  aussi  bien  dans  le  Pacifique  que  dans  l’Atlan- 
tique. Les  innombrables  richesses  paléontologiques  que  de 
telles  recherches  ont  mises  au  jour  ont  apporté,  sur  les 
conditions  physiques  des  diverses  époques  de  l’histoire  ter- 
restre, des  documents  dont  l’importance  et  la  précision 
vont  s’accroissant  chaque  jour.  En  même  temps,  les  roches 
compactes,  si  longtemps  rebelles  à l’analyse,  ont  fini  par 
livrer  au  microscope  polarisant  le  secret  de  leur  constitu- 
tion et  même,  parfois,  jusqu’à  des  traces  des  liquides  au 
milieu  desquels  la  consolidation  de  ces  roches  a eu  lieu. 

Il  est  superflu  d’insister  sur  le  secours  qu’un  tel  accrois- 
sement de  nos  connaissances  positives  apporte  à l’établisse- 
ment des  théories  géogéniques.  Le  moment  n’est  sans  doute 
pas  éloigné  où  l’accord  se  fera  sur  la  plupart  d’entre  elles. 
En  tout  cas,  il  en  est  déjà  qui  ont  pu  recevoir,  de  l’expéri- 
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mentation  directe,  une  consécration  précieuse  et  les  études 
de  M.  Daubrée,  reprenant  avec  éclat  la  voie  autrefois  ou- 
verte par  James  Hall,  nous  ont  appris  récemment  qu’il 
n’est  pas  absolument  chimérique  de  vouloir  imiter  de  loin 
les  procédés  du  grand  laboratoire  de  la  nature. 

En  résumé,  il  ne  serait  plus  juste  aujourd’hui  d’écrire, 
comme  pouvait  le  faire  Elie  de  Beaumont  en  1845,  que 
« la  Géologie  est  une  science  en  construction,  dont  on  ne 
pourrait  même  encore  indiquer  le  plan  complet  que  d’une 
manière  conjecturale  (1).  » Si  quelques  détails  de  l’édifice 
demeurent  incertains,  les  grandes  lignes  en  sont  nettement 
dessinées  et  nous  ne  croyons  pas  qu’on  s’expose  à encourir 
le  reproche  de  témérité  en  essayant,  comme  nous  allons  le 
faire,  d’en  définir  l’architecture  générale.  Il  est  bon  d’ail- 
leurs, au  moment  d’entreprendre  une  aussi  longue  étude, 
de  connaître  au  moins  l’orientation  du  chemin  qu’on  va 
parcourir.  Si  décidé  qu’on  soit  à ne  prendre  pour  guides 
que  l’observation  et  l’expérience,  encore  nous  semble-t-il 
salutaire  de  grouper  tous  les  faits  qu’on  recueille  autour  de 
quelque  idée  directrice.  Que  ce  soit  notre  justification  si, 
au  début  de  ce  cours,  nous  croyons  devoir  placer  un  essai 
de  synthèse  que  d’autres,  plus  rigoureux,  n’accepteraient 
peut-être  qu’à  titre  de  résumé,  venant  conclure  une  analyse 
patiemment  poursuivie. 

Tout  le  monde  connaît  la  remarquable  hypothèse  par 
laquelle  Laplace  a tenté  d’expliquer  la  formation  du  sys- 
tème solaire.  Dans  cette  conception,  le  soleil,  les  planètes 
avec  leurs  satellites  et  les  comètes  seraient  les  produits  suc- 
cessifs de  la  condensation  d’une  nébuleuse  unique,  primi- 
tivement animée  d’un  mouvement  de  rotation  sur  elle- même. 
Ce  n’est  pas  ici  le  lieu  d’insister  sur  les  détails  de  cette 
hypothèse.  Nous  rappellerons  seulement  que  M.  Faye  (2) 


il)  Leçons  de  Géologie  pratique,  t.  I,  p.  33. 

(2)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  sciences,  tome  xc, 
ji°!  11  et  12. 
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en  a modifié  l’exposé  d’une  façon  très  heureuse,  qui  fait 
disparaître  certaines  objections  graves,  tirées  de  l’étude 
des  planètes  extérieures.  L’analyse  spectrale  est  d’ailleurs 
venue  donner  aux  vues  de  Laplace  une  confirmation  d’une 
haute  valeur,  en  nous  apprenant  que  l’atmosphère  lumi- 
neuse du  soleil  contient,  à l’état  de  vapeurs,  la  plupart 
des  corps  simples  qui  composent  l’écorce  terrestre.  D’après 
les  recherches  de  M.  Cornu,  les  substances  les  plus  ré- 
pandues à la  surface  du  soleil  seraient  le  fer  , le  nickel  et 
le  magnésium.  Or  ce  sont  justement  les  principaux  élé- 
ments des  météorites  qui  circulent  dans  le  voisinage  de 
la  terre  et,  en  même  temps,  ceux  des  roches  lourdes  qui 
paraissent  dominer  dans  les  profondeurs  du  globe. 

De  plus,  si  l’on  considère  que  les  planètes  ont  une  densité 
d’autant  plus  grande  qu’elles  sont  plus  voisines  de  l’astre 
central,  on  reconnaîtra  que  cette  disposition  concorde  à 
merveille  avec  l’hypothèse  qui  les  fait  dériver  de  parties 
de  plus  en  plus  profondes  de  la  même  nébuleuse. 

Ainsi  il  ne  nous  paraît  guère  possible  de  mettre  en  doute 
l’identité  générale  de  composition  des  astres  du  système 
solaire,  ni  de  se  refuser  à admettre  que  tous,  ayant  la 
même  origine,  ont  dû  parcourir,  dans  leur  développement, 
des  phases  analogues  depuis  le  moment  de  leur  individua- 
lisation. Si  le  soleil  a seul  conservé  un  état  calorifique  qui 
lui  permet  d’émettre  une  lumière  propre,  c’est  que,  réunis- 
sant en  lui-même  les  ^ de  la  masse  totale  contenue  dans 
la  nébuleuse  primitive,  il  a été  à la  fois  plus  lent  dans  sa 
concentration  et  mieux  préservé,  par  ses  dimensions,  contre 
les  causes  de  dissipation  d’énergie.  D’ailleurs  la  thermody- 
namique nous  invite  à considérer  le  mouvement  centripète, 
incessamment  poursuivi,  des  particules  solaires,  comme  la 
cause  à laquelle  il  convient  d’attribuer  la  conservation  de 
cette  chaleur  qui,  faute  de  se  renouveler  à quelque  source 
mécanique  ou  physique,  cesserait  bientôt  de  suffire  à sa 
tâche. 

Notre  terre  serait  donc  bien,  comme  l’a  depuis  long- 
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temps  soupçonné  Descartes,  un  astre  éteint.  Sa  forme 
sphéroïdale,  son  aplatissement  polaire,  la  distribution  des 
matières  dans  son  intérieur,  conforme  à l’ordre  croissant 
des  densités,  attestent  suffisamment  la  mobilité  originelle 
des  éléments  du  globe  terrestre  et  leur  aptitude  à obéir  aux 
sollicitations  delà  force  centrifuge.  D’un  autre  côté,  il  est 
naturel  de  chercher  la  cause  de  cette  mobilité  dans  un  état 
calorifique  dont  les  restes  se  révèlent  à nous  par  l’augmen- 
tation, universellement  constatée,  de  la  température  avec 
la  profondeur  et,  mieux  encore,  par  les  manifestations,  si 
puissantes  et  si  répandues,  de  l’activité  volcanique.  Puis- 
que ces  considérations  s’accordent  avec  les  déductions  as- 
tronomiques que  nous  venons  de  rappeler,  en  voilà  plus 
qu’il  n’en  faut,  selon  nous,  pour  justifier  la  croyance  à la 
fluidité  primitive  du  globe  et  pour  nous  autoriser  à faire 
remonter  son  histoire  jusqu’au  jour  où,  lumineux  par 
lui-même,  il  brillait  dans  le  ciel  d’un  éclat  qui  n’avait  rien 
d’emprunté. 

Cette  phase  stellaire  du  globe  n’a  pas  dû  être  de  longue 
durée  et  le  moment  est  vite  arrivé,  sans  doute,  où  ce  soleil 
en  miniature,  rayonnant  sa  chaleur  dans  l’immensité  de 
l’espace,  a vu  la  température  s’abaisser  à sa  surface  au 
point  de  n’y  plus  permettre  l’existence  de  matériaux  en 
fusion.  Par  suite,  quels  que  soient  les  phénomènes  qui  se 
sont  passés  dans  le  voisinage  du  centre,  sous  l’empire  de 
conditions  physiques  trop  exceptionnelles  pour  que  nous 
puissions  même  les  analyser,  l’extérieur,  demeuré  liquide, 
n’a  pu  manquer  de  se  couvrir  d’une  croûte,  peut-être  dis- 
continue au  début,  mais  bientôt  réunie  en  une  seule  enve- 
loppe. Il  est  vrai  que  les  matériaux  de  la  nature  des  pierres 
affectent  généralement,  en  prenant  l’état  solide,  une  den- 
sité un  peu  supérieure  à celle  qui  les  distingue  quand  ils 
sont  eu  fusion.  Mais  la  partie  de  la  masse  liquide  qui  s’est 
refroidie  la  première  étant  celle  de  la  surface  et,  par  con- 
séquent, formée  des  substances  les  plus  légères,  il  suffisait 
aux  plaques  de  roches  nouvellement  solidifiées  de  s’en- 
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foncer  à une  faible  profondeur,  pour  y rencontrer  une 
zone  liquide  de  même  poids  spécifique,  au  sein  de  laquelle 
elles  devaient  se  tenir  en  équilibre  sans  pouvoir  y être  tota- 
lement refondues;  ainsi  la  prise  en  masse  de  l’écorce  ter- 
restre a dû  se  faire  au-dessus  d’un  bain  retenant  encore 
une  notable  partie  de  son  ancienne  provision  de  chaleur. 

A dater  de  ce  moment,  l’activité  du  globe  a subi  un  par- 
tage définitif.  On  sait  combien  est  faible  la  conductibilité 
des  matières  pierreuses  et  comment  une  couche  de  scories 
solidifiées,  épaisse  de  quelques  décimètres,  suffit  pour 
rendre  insensible  le  rayonnement  de  la  lave  demeurée 
liquide  par-dessous.  Il  est  donc  permis  de  penser  que 
l’épaisseur  de  la  croûte  a été  bientôt  assez  grande  pour  que 
le  flux  calorifique  qui  la  traversait  n’exerçât,  sur  la  tempé- 
rature de  la  surface,  qu’une  action  négligeable.  Dès  lors, 
cette  température  n’a  plus  dépendu  que  de  la  source  exté- 
rieure qui  l’alimente  encore  aujourd’hui,  c’est-à-dire  du 
soleil  ; et  comme  toutes  les  actions  physiques  qui  se  passent 
à la  surface  du  glo-be  ont  la  chaleur  pour  principe  efficace, 
on  peut  dire  que  le  soleil  a été,  à partir  de  la  formation  de 
l’écorce,  l’unique  moteur  de  l’activité  extérieure  de  notre 
planète.  C’est  alors  que  la  vapeur  d’eau,  primitivement 
répandue  dans  l’atmosphère,  s’est  condensée  sur  la  croûte 
en  formant  la  masse  océanique  et  tandis  que,  dans  cette 
mer  encore  chaude  et  chargée  de  principes  actifs,  s’accom- 
plissaient des  phénomènes  de  cristallisation  spéciaux, 
l’Océan  commençait  à battre  ses  rivages  encore  incertains 
et  à en  remanier  les  éléments  ; les  agents  atmosphériques 
inauguraient,  contre  les  parties  émergées  de  l’écorce,  leur 
œuvre  de  destruction  quotidienne;  enfin,  la  vie  organique 
prenait  peu  à peu  possession  des  terres  et  des  mers,  tradui- 
sant, par  la  série  ordonnée  de  ses  types,  la  variation  régu- 
lière des  conditions  physiques  du  milieu. 

Mais  le  jeu  de  cette  activité  extérieure  ne  pouvait  se 
poursuivre  indéfiniment  sans  rencontrer  une  matière  de 
moins  en  moins  accessible  à son  influence.  En  effet,  on 
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peut  dire  que  tous  les  agents  physiques  placés  sous  la  dé- 
pendance immédiate  de  la  chaleur  solaire  ont  ce  caractère 
commun,  de  s’employer  à procurer  aux  éléments  miné- 
raux de  l’écorce  une  mobilité  qui  leur  permette  d’obéir  à 
l’action  de  la  pesanteur,  en  les  dirigeant  vers  une  situation 
d’équilibre  plus  stable.  La  chaleur  et  la  gelée  désagrègent 
les  roches  et  les  réduisent,  soit  en  poussières,  que  le  vent 
transporte  et  accumule  dans  les  dépressions  du  sol,  soit  en 
fragments  que  les  rivières  entrainent,  pour  les  déposer 
dans  les  parties  basses  de  leur  lit,  quand  elles  ne  les  con- 
duisent pas  jusqu’au  grand  réservoir  de  l’Océan.  Les  pierres 
des  hautes  cimes,  fendues  sous  l’action  du  froid,  descendent 
avec  les  avalanches  de  neige  à la  surface  des  glaciers,  qui 
deviennent  pour  elles  un  double  instrument,  de  charriage 
vers  les  basses  régions,  et  de  trituration  préparant  leur 
transport  par  les  torrents.  La  mer  lance  ses  vagues  à l’as- 
saut des  falaises  qui  la  bordent  et  en  arrache  à tout  instant 
des  lambeaux,  dont  les  matériaux  les  plus  grossiers  re- 
tombent près  du  rivage  en  formant  des  dépôts  côtiers, 
tandis  que  les  vases  sont  entraînées  au  loin,  et  qu’à  des  pro- 
fondeurs encore  plus  grandes  les  éléments  que  l’eau  était 
parvenue  à dissoudre  sont  fixés  au  fond  par  l’action  des 
organismes.  Partout  c’est  une  marche  incessante  des  ma- 
tières terrestres  vers  une  meilleure  situation  d'équilibre, 
sous  la  double  influence  des  agents  atmosphériques  et  de 
la  gravité. 

Au  premier  abord,  il  semble  que  la  puissance  calorifi- 
que, qui  gouverne  les  premiers,  soit  ici  en  antagonisme 
avec  la  pesanteur  ; car  c’est  elle  qui  élève  dans  les  airs 
l’eau  vaporisée  des  océans  et  qui  soulève  les  mers  en  les 
associant  aux  agitations  des  masses  aériennes.  Mais  on 
s’aperçoit  bien  vite  qu’elle  n’intervient  ainsi  que  pour  per- 
mettre la  chute,  à la  surface  des  continents,  de  ces  masses 
de  neige  et  d’eau,  qui  deviendront  les  principaux  agents 
de  leur  dégradation  et,  par  suite,  les  instruments  les  plus 
actifs  du  grand  travail  de  la  pesanteur. 
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Or  à mesure  que,  par  ce  mouvement  général  de  des- 
cente, les  matériaux  de  l’écorce  émergée  sont  arrivés  dans 
une  zone  inférieure  au  niveau  général  de  l’Océan,  ils  sont 
soustraits  à tout  déplacement  ultérieur,  et  ainsi  le  nombre 
va  diminuant  sans  cesse  des  éléments  sur  lesquels  l’action 
dynamique  du  soleil  est  capable  de  s’exercer.  Ce  serait  donc 
le  repos  complet  de  la  nature,  à une  échéance  plus  ou  moins 
lointaine,  mais  inévitable,  si  quelque  autre  cause  ne  sur- 
venait pour  troubler  périodiquement  les  états  d’équilibre 
une  fois  établis. 

C’est  dans  ce  sens  qu’intervient  l’activité  interne  du 
globe,  c’est-à-dire  cette  provision  d’énergie  accumulée, 
sous  forme  de  chaleur,  au-dessous  de  la  croûte  solide  et 
préservée  par  cette  même  croûte  d’une  trop  rapide  déper- 
dition. Les  réactions  qui  s’accomplissent  dans  le  bain 
liquide,  la  contraction  de  sa  masse  qui,  bien  que  très  lente, 
ne  peut  manquer  de  se  faire  sentir  à la  longue,  se  tradui- 
sent à l’extérieur  par  des  changements  dans  l’assiette  de 
l’écorce,  dont  certaines  parties  s’affaissent,  tandis  que  d’au- 
tres sont  refoulées  latéralement.  De  là  des  ploiements,  par- 
fois même  des  fissures,  par  où  s’épanche  au  dehors  une 
partie  de  la  nappe  liquide.  Ainsi,  d’une  part,  la  croûte  se 
consolide  de  plus  en  plus,  à l’aide  de  ces  emprunts  faits  au 
noyau  interne,  qui  viennent,  en  quelque  sorte,  ressouder 
les  fragments  dans  les  intervalles  desquels  ils  s’étaient  fait 
jour  ; d’autre  part,  le  relief  des  continents,  atténué  à la 
suite  d’une  longue  période  de  calme,  s’accentue  de  nouveau, 
offrant  des  surfaces  fraîches  à l’action  des  puissances  exté- 
rieures, pendant  que  les  modifications  physiques  concomi- 
tantes introduisent  une  cause  de  renouvellement  des  orga- 
nismes. 

Toute  l’histoire  du  globle  est  dans  le  jeu,  alternatif  ou 
simultané,  de  ces  deux  catégories  d’agents,  les  uns  exté- 
rieurs, ayant  leur  principe  dans  la  combinaison  de  la  cha- 
leur solaire  et  de  l’attraction  universelle,  les  autres,  inté- 
rieurs, produits  de  la  même  attraction,  combinée  avec 
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l'énergie  propre  du  globe,  laquelle  n’est  autre  chose  qu’une 
fraction  dérobée  à l’énergie  de  la  nébuleuse  primitive  et 
ayant,  par  suite,  la  même  origine  que  la  chaleur  du  soleil. 

Or,  à toutes  les  époques,  l’essence  des  forces  en  action 
a été  la  même.  De  plus,  au  moins  à partir  du  moment  où 
la  terre  est  devenue  une  planète  obscure,  les  mêmes  corps 
simples  n’ont  pas  cessé  d’exister  à sa  surface.  Dès  lors, 
entre  les  phénomènes  du  passé  et  ceux  qui  s’accomplissent 
encore  aujourd’hui  sous  nos  yeux,  il  peut  y avoir  de  nota- 
bles différences  d 'intensité;  il  n’y  a pas  de  différences  de 
nature.  Les  associations  de  forces  ont  pu  être  plus  ou  moins 
complexes  et  s’écarter,  dans  une  large  mesure,  des  combi- 
naisons actuellement  réalisées,  de  telle  sorte  que  les  pro- 
duits de  leur  action  n’offriront  aucune  ressemblance  avec 
ceux  à la  formation  desquels  il  nous  est  donné  d’assister. 
Il  n’en  est  pas  moins  vrai  que  la  mécanique, la  physique,  la 
chimie  et  au  besoin  la  physiologie,  doivent,  en  principe, 
suffire  à leur  explication. 

Le  fîl  des  opérations  de  la  nature  n’est  donc  pas  rompu, 
comme  le  croyait  Cuvier.  Des  forces  toujours  soumises  aux 
mêmes  lois,  agissant  sur  des  atomes  demeurés  identiques, 
ne  peuvent  admettre  de  variations  que  dans  le  mode  de 
groupement  qu’elles  imposent  aux  éléments  simples  et,  s’il 
est  souvent  difficile  de  reconstituer  par  la  pensée  tel  en- 
semble de  conditions  dont  le  monde  environnant  ne  nous 
offre  plus  d’exemples,  du  moins  le  problème  est  de  ceux 
qu’un  observateur  sagace,  en  s’aidant  au  besoin  de  l’expé- 
rimentation, peut  toujours  espérer  ou  de  résoudre  lui-même 
ou  de  voir  résoudre  par  ses  successeurs. 

Telle  est  la  raison  pour  laquelle  nous  pensons  que  le 
premier  chapitre  de  la  Cféologie  doit  être  l’étude  des  trans- 
formations actuelles  de  l’écorce  du  globe.  Non  que,  sui- 
vant une  doctrine  trop  aisément  acceptée  par  quelques 
écoles,  cette  étude  puisse  suffire  à donner  la  clef  du  passé; 
mais  parce  qu’en  nous  apprenant  à formuler  la  relation  par 
laquelle  chaque  combinaison  de  forces  se  relie  à une  caté- 


LA  GÉOLOGIE. 


373 


gorie  déterminée  de  produits,  en  même  temps  qu’elle  permet 
d’expliquer,  avec  une  grande  vraisemblance,  la  formation 
des  produits  similaires  que  nous  ont  légués  les  âges  précé- 
dents, elle  nous  met  sur  la  voie  des  sources  auxquelles  il 
faudra  remonter  pour  découvrir  l’origine  de  tous  ceux  qui 
n’ont  plus  aujourd’hui  d’analogues. 

Cette  identité  d’essence,  mais  non  de  modalite , entre  les 
agents  physiques  du  passé  et  ceux  du  présent  est  le  prin- 
cipe fondamental  sur  lequel  doit  reposer  toute  la  science 
du  globe.  Rien  n’est  plus  légitime  que  l’induction  qui  nous 
porte  à l’admettre  et  nous  ajouterons  que  rien  n’est  plus 
salutaire  ; car  c’est  l’observation  directe  et  patiente,  sub- 
stituée aux  trop  faciles  rêveries  de  l’imagination. 

Mais  pour  bien  apprécier  les  transformations  dont  la 
surface  du  globe  est  actuellement  le  théâtre,  il  importe  tout 
d’abord  de  définir  avec  exactitude  le  domaine  sur  lequel 
l’activité  des  puissances,  tant  intérieures  qu’extérieures, 
est  appelée  à s’exercer.  Cette  définition  est  d’autant  plus 
opportune,  que  la  notion  de  l’incessante  variabilité  de  la 
surface  terrestre  n’est  pas  de  celles  qui  se  présentent  im- 
médiatement à l’esprit.  Le  monde  qui  nous  entoure  s’offre 
bien  plutôt  à nos  yeux  avec  les  apparences  d’une  stabilité 
absolue,  et  les  changements  qu’on  ne  peut  s’empêcher  d’y 
apercevoir,  tels  que  la  succession  des  saisons  et  les  alter- 
natives du  régime  des  cours  d’eau,  affectent  un  caractère 
de  périodicité  qui  se  concilie  sans  peine  avec  la  permanence 
d’un  état  moyen  d’équilibre.  Les  paysages  qui  nous  entou- 
rent paraissent  être,  jusque  dans  leurs  plus  minimes  détails, 
les  mêmes  que  ceux  au  milieu  desquels  s’est  déroulée  l’exis- 
tence des  générations  antérieures,  et  il  y faut  regarder  de 
très  près  pour  découvrir,  sur  quelques  points  isolés,  une 
différence  entre  les  rivages  de  nos  mers  et  ceux  dont  les 
premiers  géographes  nous  ont  transmis  la  description.  Des 
mesures  de  précision  sont  donc  nécessaires,  pour  permettre 
d’apprécier  l’importance  et  la  généralité  de  changements 
dont  la  constatation  dépasse  le  plus  souvent  la  sensibilité 
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de  nos  organes.  C’est  pour  cela  que  l’étude  des  agents  dy- 
namiques du  présent  doit  être  précédée  par  celle  des  formes 
actuelles  du  globe,  en  prenant  ce  mot  de  formes  dans  son 
acception  la  plus  étendue,  c’est-à-dire  en  y comprenant 
tout  ce  qui,  parmi  les  éléments  généraux  de  notre  planète, 
paraîtra  susceptible  d’une  définition  rigoureuse.  De  ce 
nombre  sont  la  position  de  notre  terre  dans  l’espace,  les 
données  relatives  à la  distribution  des  trois  éléments, 
solide,  liquide  et  gazeux,  enfin  le  relief  des  continents  et  du 
fond  des  océans. 

Une  fois  qu’on  a satisfait  à cette  nécessité  par  des  em- 
prunts fait  à Y astronomie , à la  géodésie  et  à la  géographie , 
il  importe  de  se  souvenir  que  la  terre  n’est  point  une  masse 
inerte,  mais  que  la  vie  organique  s’épanouit  avec  abondance 
à sa  surface.  Cet  épanouissement,  dont  la  source  réside 
dans  les  radiations  solaires,  est  gouverné  par  un  ensemble 
de  conditions  physiques  où  se  retrouve,  à chaque  instant, 
l’influence  des  éléments  qui  viennent  d’être  analysés.  Aussi 
la  Géologie,  parvenue  au  terme  de  cette  première  étape, 
doit-elle  faire  appel  à la  physique  du  globe  pour  savoir  dans 
quelle  mesure  les  formes  actuelles  de  notre  terre  modifient 
la  répartition  que  les  causes  astronomiques,  si  elles  étaient 
seules  enjeu,  assigneraient  à la  lumière  et  à la  chaleur. 

Cela  fait,  la  botanique  et  la  zoologie  seront,  à leur  tour, 
mises  à contribution,  non  pour  dresser  l’inventaire  des  or- 
ganismes qui  peuplent  les  continents  et  les  mers,  mais  pour 
fàire  connaître  les  lois  générales  de  la  répartition  des  êtres 
et  signaler  au  besoin  les  particularités  qui,  n’ayant  pas 
une  suffisante  raison  d’ètre  dans  les  conditions  du  milieu 
ambiant,  ne  peuvent  s’expliquer  que  par  l’influence  du 
passé. 

Ainsi  armée  d’une  exacte  connaissance  des  formes  du 
présent,  la  Géologie  peut  aborder  utilement  l’étude  des 
changements  que  les  forces  extérieures  introduisent  sans 
cesse  dans  l’ordre  de  choses  établi.  Ces  changements,  dont 
l’ensemble  constitue  ce  que  nous  appellerons  la  Dynamique 
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externe  du  globe,  et  dont  nous  avons  déjà  indiqué  la  ten- 
dance générale,  dirigée  vers  la  conquête  de  l’équilibre 
stable,  peuvent  être  résumés  dans  une  formule  très  simple  : 
Ils  sont  la  réaction  exercée  sur  l'écorce  'par  les  fluides  qui 
l' environnent  ; d’abord  l’atmosphère,  agissant  à la  fois  par 
sa  masse,  par  sa  température  et  par  les  précipitations  dont 
elle  est  le  siège;  ensuite  l’eau,  à l’état  liquide  sous  la  forme 
des  océans,  des  rivières  et  des  eaux  d’infiltration,  ou  à l’état 
solide,  sous  la  forme  des  glaciers  et  des  glaces  flottantes. 
Enfin,  pour  couronner  l’œuvre,  apparaissent  les  orga- 
nismes, si  étroitement  liés  aux  fluides  terrestres,  dont  ils 
tirent  presque  tous  leurs  éléments  constituants.  Leur  fonc- 
tion géologique  paraît  être,  d’une  part,  de  fixer,  à l’état  de 
combustibles  fossiles,  une  partie  des  substances  atmosphé- 
riques ; de  l’autre,  de  restituer  à l’écorce  solide,  sous  la 
forme  de  dépôts  calcaires  ou  siliceux,  ce  que  l’action  dis- 
solvante des  cours  d’eau  avait  soustrait  au  travail  mécani- 
que de  la  sédimentation. 

Pour  accomplir  ce  programme,  c’est  surtout  auprès  de 
la  météorologie  et  de  V hydrologie  que  la  dynamique  externe 
devra  chercher  des  lumières. 

Cette  tâche  étant  remplie,  la  Dynamique  interne  vient,  à 
son  tour,  solliciter  l’attention  du  géologue.  Tandis  que,  par 
l’expérience  des  excavations  souterraines  et  des  son- 
dages, il  s’assure  de  l’augmentation  constante  de  la  tempé- 
rature avec  la  profondeur,  les  sources  thermales  et  surtout 
les  phénomènes  volcaniques  lui  apportent  des  preuves  encore 
plus  décisives  de  l’existence  d’un  foyer  de  chaleur  intense 
au-dessous  de  l’écorce.  Alors  il  étudie  les  diverses  manifes- 
tations physiques,  mécaniques  et  chimiques  de  ce  nouveau 
mode  d’énergie,  et  la  part  qu’il  est  juste  de  lui  attribuer 
dans  le  remaniement  de  la  surface  terrestre. 

Là  devrait  se  terminer  l’examen  des  phénomènes  actuels 
si  peut-être  il  ne  convenait  encore  d’y  rattacher,  sous  le 
nom  de  Dynamique  extra-terrestre, ces  curieux  témoignages 
de  l’activité  planétaire  qui  parviennent  jusqu’à  nous  sous 
la  forme  des  météorites. 
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Mais  nous  l’avons  dit  : toute  cette  longue  suite  d’études 
n’est  que  le  préambule  de  la  véritable  Géologie,  dont  le 
principal  objet  est  la  recherche  des  traces  laissées,  dans  le 
passé,  par  les  diverses  catégories  d’agents  que  le  spectacle 
du  présent  nous  a appris  à connaître.  Ces  traces  nous  appa- 
raissent sous  la  double  forme  des  dépôts  sèdimentaïres , avec 
les  restes  organiques  qu’ils  contiennent,  et  des  roches  érup- 
tives, comprenant  aussi  les  fdons  minéraux  et  métallifères. 

Reconstituer  ces  deux  séries  par  la  comparaison  des 
données  stratigraphiques , lithologiques  et  paléontolo- 
giques,  recueillies  sur  tout  le  globe;  enregistrer  les  va- 
riations des  organismes,  pour  en  conclure  celles  des  condi- 
tions physiques  extérieures  ; enfin  déduire  de  la  composition 
des  masses  éruptives,  comme  aussi  de  leur  allure  et  de 
celle  des  terrains  encaissants,  le  caractère  des  diverses 
phases  de  l’activité  interne,  telle  est  la  tâche  à remplir. 
Tâche  bien  difficile,  car  le  succès  dépend  du  nombre  et  de 
la  précision  des  observations  ; et  si  ces  deux  éléments  s’ac- 
croissent sans  cesse  par  le  travail  quotidien  des  géologues, 
l’inventaire  du  globe  n’en  offre  pas  moins  encore  de  nom- 
breuses lacunes,  que  l’avenir  seul  pourra  combler. 

Toutefois, s’il  reste  plus  d’une  question  de  détail  à laquelle, 
pour  ce  motif,  on  ne  peut  donner  qu.’une  solution  provi- 
soire, l’ensemble  de  la  série  éruptive  et  de  la  série  sêdi- 
mentaire  commence  à être  connu  avec  une  remarquable 
précision.  Aussi  est-ce  déjà  une  des  études  les  plus  at- 
trayantes auxquelles  on  puisse  se  livrer  que  celle  des  trans- 
formations subies  par  notre  terre,  depuis  sa  condition  pre- 
mière, incompatible  avec  l’existence  de  l’organisme  le  plus 
rudimentaire,  jusqu’à  cet  état  final  où  la  vie  s’épanouit  à 
sa  surface  dans  toute  la  splendeur  de  son  infinie  variété. 
Quel  spectacle  que  celui  de  ce  plan  incessamment  pour- 
suivi, sans  qu’aucun  retour  en  arrière  vienne  jamais  obscur- 
cir l’idée  d’ordre  dont  il  est  comme  imprégné  ! Au  début 
des  périodes  vitales,  une  mer  sans  limites  laisse  à peine 
émerger  quelques  ilôts,  dont  la  vie  organique  est  lente  à 
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prendre  possession.  Bientôt  la  terre  ferme  se  constitue  et 
tandis  que,  dans  les  mers,  une  abondante  population  ani- 
male s’est  déjà  développée,  la  végétation  s’installe,  avec 
une  puissance  incomparable,  sur  les  bords  des  lagunes 
continentales,  purifiant  l’atmosphère,  jusqu’alors  irrespi- 
rable, par  le  carbone  qu’elle  lui  enlève  et  dont  un  mode 
particulier  d’enfouissement  va  mettre  en  réserve , pour  les 
âges  futurs,  toute  la  puissance  calorifique.  Ensuite  les  con- 
tinents se  complètent  par  des  adjonctions  successives  et 
leur  relief  s’accentue  peu  à peu,  pendant  que  l’uniformité 
d’une  température  tropicale,  d’abord  commune  à tout  le 
globe,  fait  progressivement  place  à la  variété  des  climats. 
Sous  cette  influence,  le  monde  des  animaux  et  des  plantes 
terrestres  se  diversifie  de  plus  en  plus  ; les  mammifères  et 
les  arbres  à feuillage  caduc  font  leur  apparition,  et  quand 
la  venue  des  plantes  à fleurs  atteste  que  les  rayons  solaires 
ne  rencontrent  plus  rien  qui  arrête  leur  éclat  bienfaisant, 
une  série  de  phénomènes  grandioses  vient  imprimer  aux 
montagnes  leur  relief  définitif.  D’abondantes  précipitations 
s’y  condensent  et,  par  le  travail  d’érosion  et  de  transport 
qui  en  résulte,  étalent,  sur  de  larges  surfaces,  un  limon 
fertile  qui  n’attend  plus  que  la  culture.  Les  grandes  val- 
lées fluviales  sont  creusées;  les  rivages  des  mers  ont  acquis 
ces  formes  profondément  découpées  qui  conviennent  au 
développement  de  la  civilisation  ; les  fentes  de  l’écorce  ont 
vu  leurs  parois  se  tapisser  de  matières  utiles.  L’homme 
peut  venir  ; la  terre  est  mûre  pour  le  recevoir  ; c’est  à lui 
désormais  d’exploiter  toutes  ces  richesses  que  la  Provi- 
dence a partout  accumulées  pour  son  usage  ! 

Tel  est,  dans  ses  traits  généraux,  le  tableau  que  l’his- 
toire du  passé  est  appelée  à dérouler  sous  nos  yeux.  Est-il 
besoin  d’en  faire  ressortir  le  puissant  intérêt  ? Mais  l’intel- 
ligence n’est  pas  seule  à trouver  du  profit  dans  cette  con- 
templation. Le  genre  d’études  à l’aide  duquel  on  y parvient 
comporte  d’autres  jouissances,  qui,  réunies  aux  premières, 
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assignent  à la  Géologie  une  place  à part  au  milieu  de  toutes 
les  sciences.  N’oublions  pas,  en  effet,  que  l’observation 
directe  du  terrain  est  l’unique  moyen,  non  seulement  de 
faire  progresser  la  Géologie,  mais  encore  d’en  bien  com- 
prendre l’exposé  doctrinal.  Or  le  contact  prolongé  de 
l’homme  avec  la  nature  exerce,  à la  fois  sur  le  corps  et  sur 
l’âme,  la  plus  salutaire  de  toutes  les  intiuences.  Humboldt 
a dit  des  choses  excellentes  (1)  sur  cette  action  bienfaisante 
du  grand  air  ou,  mieux  encore,  de  Y air  libre  et  sur  le  pres- 
sentiment de  l’ordre  et  de  l’infini  qui  naît,  en  quelque 
sorte,  à notre  insu,  de  l’ensemble  des  impressions  éveillées 
en  nous  par  le  spectacle  de  la  création.  Nous  sera-t  il  per- 
mis d’ajouter  que  ces  impressions  revêtent  un  caractère 
encore  plus  bienfaisant  quand  il  s’y  mêle  un  sentiment 
personnel  dirigé  vers  Celui  de  qui  cet  ordre  est  la  manifes- 
tation ? En  tout  cas  et  à quelque  degré  qu’on  veuille  s’ar- 
rêter dans  l’analyse  de  cette  influence,  il  demeure  incon- 
testable que  la  Géologie  est,  par  excellence,  une  science 
saine.  Le  corps  s’y  endurcit  aux  fatigues  et  apprend  à se 
rendre  indépendant  de  ces  besoins  factices  auxquels  est  as- 
sujettie la  vie  des  citadins.  De  même  que  les  poumons  se 
dilatent  plus  librement,  l’esprit  aussi  s’élargit,  tant  par 
l’action  salutaire  de  la  nature  que  par  l’habitude  acquise 
d’étudier  les  phénomènes  les  plus  complexes.  Quand  l’hiver 
est  venu  interrompre  les  explorations,  le  travail  manuel 
nécessité  par  la  préparation  des  fossiles  alterne,  de  la  façon 
la  plus  heureuse,  avec  les  recherches  purement  intellec- 
tuelles. De  la  sorte,  le  géologue  se  repose  d’une  occupation 
par  une  autre,  trouvant  dans  cette  variété  un  remède 
suffisant  contre  la  fatigue  de  l’esprit. 

De  plus,  la  Géologie  est  une  science  sociable.  Il  n’en  est 
aucune  qui  exige,  au  même  degré,  le  concours  simultané 
de  plusieurs  activités  distinctes  et  la  discussion  sur  place 
.a  élucidé  nombre  de  problèmes  que  des  études  individuelles, 


1 1 Cosmos,  1,  4. 
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isolément  entreprises,  eussent  laissés  sans  solution.  Aussi 
11’est-ce  que  justice  de  parler  du  charme  qui  vient,  le 
plus  souvent,  s’ajouter  à l’intérêt  des  travaux  géologiques, 
et  que  nulle  science  naturelle  ne  saurait  revendiquer  avec 
autant  de  droits.  Enfin,  c’est  un  autre  mérite  de  la  Géolo- 
gie que  la  facilité  avec  laquelle  elle  admet  des  ouvriers  de 
toutes  les  catégories.  Les  plus  humbles  n’y  sont  pas  tou- 
jours les  moins  utiles,  et  tel  patient  chercheur  de  fossiles  a 
rendu,  par  ses  trouvailles,  des  services  dignes  d’être  mis 
en  balance  avec  les  résultats  de  bien  des  travaux  d’un 
ordre  plus  relevé. 

Tant  d’avantages  devraient  suffire  pour  conquérir  à la 
science  géologique  des  adeptes  de  plus  en  plus  nombreux, 
si  déjà  elle  ne  s’imposait  à l’attention  publique  par  les  ap- 
plications de  toute  sorte  dont  elle  est  susceptible. 

Le  temps  n’est  plus  où  même  des  mineurs  expérimen- 
tés pouvaient  affecter  un  certain  scepticisme  à l’égard  de 
la  Géologie,  bien  qu’il  fût  aisé  de  leur  répondre  que,  sans  en 
vouloir  convenir,  ils  en  faisaient  tous  les  jours  et  de  la  meil- 
leure. La  poursuite  des  filons,  la  recherche  méthodique  des 
parties  riches  ont  tout  intérêt  à se  laisser  guider,  sinon  par 
des  vues  théoriques,  du  moins  par  des  considérations  d’en- 
semble, que  l’art  des  mines,  à lui  tout  seul,  est  impuissant 
à fournir.  Cet  intérêt  est  encore  mieux  marqué  quand  il 
s’agit  de  découvrir,  dans  la  profondeur,  certaines  substan- 
ces utiles  qui,  comme  la  houille  et  le  sel,  sont  habituelle- 
ment cantonnées  dans  des  terrains  déterminés.  Combien  de 
sondages  coûteux  ont  été  entrepris,  dont  une  étude  géolo- 
gique préalable  eût  démontré  l’inutilité  ! Combien  de  fois 
la  science  n’est-elle  pas  intervenue  avec  avantage  pour 
choisir  l’emplacement  d’un  puits  ou  d’une  galerie  de  re- 
cherche ! 

Ce  qui  est  vrai  pour  les  mines  l’est  aussi  pour  les  carriè- 
res. et  quoique  la  science  ne  puisse  pas  toujours  indiquer 
avec  certitude  quelles  seront,  en  un  point  donné,  les  qua- 
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lités  industrielles  d’une  roche,  elle  fournit,  du  moins,  de 
très  précieuses  présomptions,  dont  l’exploitation  des  maté- 
riaux utiles  a plus  d’une  fois  profité. 

L’aménagement  des  sources  minérales  est  encore  une  des 
entreprises  qui  ont  le  plus  de  secours  à attendre  de  la  Géo- 
logie. 11  en  est  de  même  de  la  recherche  des  nappes  d’eau 
profondes.  Personne  n’ignore  que  les  encouragements  don- 
nés par  les  géologues  ont  été  la  raison  déterminante  des 
grands  sondages  artésiens  de  la  région  parisienne,  et  le  suc- 
cès de  cette  initiative  a rendu  l’union  de  la  science  avec 
l’art  du  sondeur  plus  intime  que  jamais. 

L’étude  du  régime  des  cours  d’eau,  si  importante  à divers 
points  de  vue,  est  intimement  liée  à celle  de  la  composition 
du  sous-sol,  depuis  que  les  travaux  de  M.  Belgrand  ont  mon- 
tré à quel  point  la  perméabilité  du  terrain,  conséquence  de 
sa  constitution  géologique,  infiue  sur  le  résultat  final  des 
précipitations  atmosphériques. 

Mais  c’est  surtout  aux  travaux  publics  proprement  dits 
que  la  Géologie  est  appelée  à rendre  des  services.  On  peut 
dire,  il  est  vrai,  que  pendant  longtemps  c’est  l’inverse  qui  a eu 
lieu,  et  que  la  science  a dû  ses  principales  conquêtes  à ces 
tranchées  qui,  sur  tant  de  points,  entamaient  un  sol  jus- 
qu’alors masqué  par  la  végétation  ou  par  les  dépôts  super- 
ficiels. Toutefois  l’expérience  ainsi  conquise  n’a  pas  tardé  à 
rejaillir  avec  profit  sur  l’art  qui  l’avait  si  efficacement  aidée 
à se  développer.  Après  tant  de  déboires  causés  aux  ingé- 
nieurs par  la  rencontre  de  terrains  ébouleux,  on  a généra- 
lement reconnu  la  convenance  de  faire  appel  à la  Géologie 
dans  l’étude  des  tracés  de  chemins  de  fer  ou  de  routes. 
Une  telle  pratique  devrait  être  partout  suivie,  et  bien  des 
frais  de  construction  ou  d’entretien  seraient  évités  si,  à côté 
des  considérations  purement  topographiques,  on  se  préoc- 
cupait toujours  à un  degré  suffisant  de  la  nature  des  terrains 
traversés.  Ces  études  géologiques  préalables  ne  s’appliquent 
pas  uniquement,  du  reste,  aux  travaux  à exécuter  sur  la  terre 
ferme.  Une  récente  expérience  a prouvé  que,  sous  une 
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profondeur  d’eau  appréciable,  il  n’est  pas  impossible  de  se 
rendre  compte  de  l’allure  des  couches  que  la  mer  dérobe  à 
nos  regards,  sans  employer  à cette  recherche  autre  chose 
que  des  sondages  superficiels.  C’est  ainsi  que  le  projet  de 
tunnel  sous-marin  entre  la  France  et  l’Angleterre  a pu 
être  débarrassé  de  quelques  incertitudes  que  l’exécution 
définitive  du  travail  semblait  être  seule  en  mesure  de 
lever. 

Enfin  l’art  qui  importe  le  plus  à la  prospérité  des  na- 
tions, l’agriculture,  ne  saurait  demeurer  étranger  à la 
Géologie,  depuis  qu’on  a compris  la  nécessité  de  restituer 
méthodiquement  au  sol  les  éléments  que  les  récoltes  lui 
enlèvent  sans  retour.  L’expérience  acquise  dans  les  essais 
de  cartes  agronomiques  a prouvé  que  le  meilleur  travail  de 
ce  genre  était  encore  une  carte  géologique  à grande 
échelle,  tant  la  concordance  est  grande  entre  la  nature  du 
sous-sol  et  les  divisions  stratigraphiques  qu’on  y peut  éta- 
blir. D’ailleurs  la  Géologie  seule  a qualité  pour  faire  con- 
naître aux  agriculteurs  les  gisements  d’amendements 
minéraux,  et  elle  s’est  trop  bien  acquittée  de  cette  tâche,  en 
ce  qui  concerne  les  phosphates  de  chaux,  pour  que  l’utilité 
de  son  intervention  puisse  être  désormais  méconnue. 

Nous  n’avons  voulu  rappeler  ici  que  les  principales 
applications  de  la  Géologie.  Mais  combien  d’autres  méri- 
teraient encore  une  mention  ? L’art  militaire,  par  exemple, 
peut  tirer  un  parti  considérable,  non  seulement  du  relief, 
mais  de  la  nature  du  sol  et,  entre  les  mains  d’un  tacticien 
instruit,  une  carte  géologique  viendra  fort  à propos  com- 
pléter les  indications  de  la  topographie.  La  peinture  elle- 
même  n’est-elle  pas  intéressée  à ne  point  méconnaître  les 
traits  principaux  delà  structure  du  sol,  traduite  en  carac- 
tères si  fidèles,  mais  parfois  si  difficiles  à définir,  dans  la 
physionomie  extérieure  du  paysage  ? 

En  résumé,  il  n’est  guère  de  domaine  où  la  Géologie 
n’ait  son  entrée.  On  ne  saurait  s’en  étonner,  quand  on  ré- 
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fléchit  qu’elle  est  la  science  de  la  terre,  et  que  c’est  dans  les 
entrailles  du  globe  que  l’homme  est  forcé  d’aller  chercher 
tout  ce  qui  est  nécessaire  à sa  vie  matérielle.  Si  le  soleil 
fournit,  par  ses  radiations,  la  force  vive  indispensable 
aux  réactions  de  la  vie  organique,  c’est  de  la  terre  que  dé- 
rivent toutes  les  substances  sur  lesquelles  cette  énergie  est 
appelée  à se  dépenser.  En  s’étudiant  à définir  l’ordre  sui- 
vant lequel  elles  sont  disposées,  l’homme  ne  fait  que 
faciliter  l’accomplissement  du  labeur  qui  est  la  condition 
de  sa  propre  existence  et,  dans  les  satisfactions  intellec- 
tuelles, que  cette  étude  lui  procure,  il  trouve  la  juste  ré- 
compense de  sa  fidélité  à la  grande  loi  du  travail. 

A.  de  I. apparent, 

Professeur  à l'Institut  catholique  de  Paris. 


LE  ROLE  DE  L’EAU 

DANS  L’ATMOSPHÈRE 


Quand  on  s’élève  en  ballon  dans  les  hauteurs  de  l’atmo- 
sphère, on  voit  le  ciel  se  foncer  de  plus  en  plus,  et  bientôt 
au  lieu  de  l’astre  radieux  qui  remplit  de  ses  feux  l’azur  du 
firmament,  on  ne  voit  plus  qu’un  disque,  d’un  éclat  aveu- 
glant,nettementcirconscritetsedétachant  sur  un  fondnoir. 
L’aéronaute,au  sein  d’un  air  glacé  qui  transperce  ses  mem- 
bres, est  obligé  de  se  couvrir  en  même  temps  contre  les  ar- 
deurs intolérables  et  douloureuses  d’un  foyer  embrasé.  A 
mesure  que  l’air  devient  plus  rare,  ces  effets  augmentent 
d’intensité  : à 7000  mètres,  Barrai  et  Bixio  voient  le  mer- 
cure se  congeler  dans  le  thermomètre,  et  la  température 
s’abaisser  au-dessous  de  — 40  degrés  ; Pouillet  calcule  que 
sur  les  confins  de  l’atmosphère  la  température  est  de  — 
142  degrés.  C’est  la  température  des  espaces  planétaires. 

L’atmosphère  est  donc  à la  fois  un  voile  que  le  Créa- 
teur a étendu  sur  la  terre  pour  protéger  et  réjouir  les  yeux 
de  ses  habitants,  et  un  manteau  qu’il  a jeté  sur  sa  surface 
pour  les  défendre  contre  le  froid  mortel  de  l’espace. 

Mais  cette  enveloppe  attachée  aux  flancs  du  globe  est  un 
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mélange  complexe  de  substances  gazeuses,  oxygène,  azote, 
acide  carbonique  et  vapeur  d’eau.  Une  analyse  délicate  y 
a trouvé  de  plus  une  multitude  de  produits  organiques  et 
minéraux.  Des  germes  de  moisissures  et  d’infusoires,  des 
graines  de  pollen  flottent  dans  l’air  ; des  mucédinées, 
des  torulacées,  des  vibrioniens,  des  bactéries  et  toute 
sorte  d’autres  microbes  y végètent  et  y vivent,  grâce  à la 
vapeur  d’eau  qu’ils  trouvent  partout  ; on  y rencontre  sous 
toutes  les  formes  des  débris  de  l’écorce  terrestre,  et  M.  Yung 
y a constaté  l’existence  de  poussières  cosmiques  parmi  les- 
quelles le  fer  métallique  domine  (1). 

Auquel  de  ces  innombrables  éléments  devons-nous  surtout 
attribuer  l’action  protectrice  de  l’atmosphère  ? 

Cette  question  s’est  posée  aux  savants  depuis  longtemps, 
et  Léonard  de  Vinci  avait  déjà  là-dessus  son  explication  et 
sa  théorie  ; Fabri  et  Newton  en  proposèrent  une  autre,  et 
depuis  lors  le  problème  est  resté  à l’ordre  du  jour  de  la 
science.  Ce  serait  s’illusionner  que  de  le  croire  résolu.  Ce- 
pendant un  grand  progrès  a été  fait,  et  nous  savons  aujour- 
d’hui que  l’eau  joue  le  principal  rôle  dans  la  triple  action 
lumineuse,  thermique  et  mécanique  de  l’atmosphère. 

L’objet  de  ce  travail  est  d’étudier  et  d’apprécier  ce  rôle, 
à ces  divers  points  de  vue. 


I 

PHÉNOMÈNES  LUMINEUX . 

L’air  au  milieu  duquel  nous  vivons  est  invisible,  et 
nos  regards,  franchissant  des  kilomètres  d'épaisseur  d’at- 
mosphère, vont  atteindre  les  objets  les  plus  éloignés.  Les 
savants  seraient  donc  mal  venus  à mettre  en  doute  devant 
le  commun  des  hommes  la  transparence  de  l’atmosphère. 


(1)  Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles  de  Genève,  t.  LXI,  p.  225. 


LE  ROLE  DE  l’eAU  DANS  l’aTMOSPHÈRE.  385 

Par  contre  tout  le  monde  croit  avoir  vu  un  rayon  de  lu- 
mière, et  on  en  connaît  de  rouges,  de  verts  et  de  bleus. 

Je  l’ai  vu,  dis-je,  vu,  de  mes  propres  yeux  vu, 

Ce  qui  s’appelle  vu, 

me  dirait  plus  d’un  homme  du  monde. 

Devant  des  convictions  si  bien  fondées,  commençons  par 
rappeler  quelques  principes  fort  élémentaires  de  la  théorie 
moderne  de  la  lumière. 

Lorsqu’on  reçoit  sur  un  prisme  de  verre  un  pinceau  de 
lumière  solaire,  on  observe  qu’il  est  dévié  et  dilaté  dans  le 
sens  perpendiculaire  à l’arête  réfringente  r l’image  qui  se 
forme  sur  un  écran  placé  normalement  à la  direction 
moyenne  des  rayons  est  allongée  et  colorée  des  nuances  de 
l’arc-en-ciel,  c’est  le  spectre  solaire.  Nous  y distinguons  sur- 
tout le  rouge,  l’orangé,  le  jaune,  le  vert,  le  bleu,  l’indigo 
et  le  violet  ! Le  jaune  est  de  beaucoup  le  plus  intense,  le 
violet  se  fond  dans  du  noir. 

Le  prisme  a décomposé  la  lumière  blanche  en  ses  élé- 
ments simples,  il  l’a  analysée  : la  lumière  blanche  est  donc 
formée  de  couleurs  différentes,  dans  lesquelles  notre  œil 
découvre  une  variété  infinie. 

Parla  réunion  de  toutes  ces  couleurs,  nous  pouvons  re- 
constituer de  la  lumière  blanche  : cette  synthèse  a été 
faite  pour  la  première  fois  par  Newton  en  1668.  Une  syn- 
thèse complète  reproduit  un  blanc  très  pur  ; une  synthèse 
partielle  donne  une  teinte  déterminée,  variable  avec  la  na- 
ture des  éléments  simples  dont  elle  est  formée  ; en  réali- 
sant toutes  les  combinaisons  possibles  en  toutes  proportions, 
on  peut  former  toutes  les  nuances  que  nous  trouvons  dans 
la  nature.  Du  jaune,  mêlé  à du  vert,  du  bleu,  de  l’indigo  et 
du  violet  donne  un  vert  bleuâtre,  qu’on  a appelé  la  couleur 
complémentaire  du  rouge,  parce  que,  complétée  par  du 
rouge  et  de  l’orangé,  elle  donne  du  blanc.  Lebleu  est  com- 
plémentaire de  l’orangé,  le  violet  du  jaune  et  le  vert  du 
rouge. 
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C’est  par  décomposition  de  la  lumière  que  les  corps 
prennent  une  couleur  déterminée;  les  corps  blancs  sont  ceux 
qui  renvoient  à l’œil  toute  la  lumière  blanche  qu’ils  reçoi- 
vent du  soleil  ; les  corps  rouges  au  contraire  absorbent  les 
rayons  verts  et  ne  transmettent  que  du  rouge  ; les  corps 
noirs  enfin  absorbent  toutes  les  couleurs  et  n’en  renvoient 
aucune. 

Cette  absorption  élective  peut  se  faire  de  diverses  ma- 
nières. L’or  réfléchit  le  rouge,  l’orangé  et  le  jaune  ; il  faut 
voir  sa  couleur  au  fond  d’un  calice  d’or,  le  rouge  y prédo- 
mine ; le  fer  réfléchit  l’indigo  et  le  violet.  Les  substances 
mates  qui  réfléchissent  irrégulièrement  la  lumière  dans 
toutes  les  directions  doivent  aussi  leur  couleur  à la  prédo- 
minance de  quelques  radiations  dans  la  lumière  diffusée  ; 
la  violette  diffuse  les  couleurs  extrêmes  du  spectre  aux- 
quelles elle  a donné  son  nom  ; le  sol  diffuse  au  contraire 
en  toute  proportion  toutes  les  couleurs  du  spectre,  et  il 
prend  des  teintes  grises  variées,  qu’on  ne  saurait  définir.  Il 
existe  enfin  des  substances  transparentes  qui  ne  transmet- 
tent à travers  leur  masse  qu’une  ou  plusieurs  couleurs  : le 
verre  d’oxyde  de  cobalt  ne  se  laisse  pénétrer  que  par  le  bleu 
d’azur  ; le  verre  de  manganèse  ne  livre  passage  qu’au  vio- 
let, et  ainsi  des  autres;  de  telle  sorte  que  les  superbes  ver- 
rières dont  nos  pères  ornaient  les  cathédrales  du  xne  siècle 
ne  sont  que  des  appareils  analyseurs  delà  lumière. 

La  coloration  de  la  lumière  peut  donc  être  produite 
par  réflexion,  par  diffusion  et  par  absorption. 

Les  lames  minces  jouissent  aussi  de  la  propriété  de  dé- 
composer la  lumière  blanche.  Qui  n’a  admiré  la  variété  des 
couleurs  d’une  bulle  de  savon  ? Des  lamelles  de  verre  ou  de 
mica,  des  couches  d’huile,  s’irisent  de  mille  couleurs  dont 
chacune  dépend  de  l'épaisseur  de  la  couche  : la  première 
couleur  qu'on  puisse  obtenir  par  réflexion  de  la  lumière 
blanche  sur  une  lame  mince  est  du  violet  ; l’épaisseur  venant 
à augmenter,  le  bleu  apparaît,  puis  le  vert,  lejaune  et  en- 
fin le  rouge.  Par  transmission  on  observe  le  même  phéno- 
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mène,  seulement  les  couleurs  sont  moins  vives  et,  pour 
chaque  épaisseur,  elles  sont  complémentaires  des  couleurs 
vues  par  réflexion. 

Ces  colorations  ont  été  étudiées  avec  le  plus  grand  soin. 
Elles  sont  dues  à une  action  d’interférence,  qu’il  est  im- 
possible d’expliquer  ici,  mais  que  nous  devions  indiquer, 
parce  qu’elle  est  le  point  de  départ  de  la  théorie  moderne 
de  la  lumière.  Un  rayon  lumineux  n’est  pas  la  trace  dans 
l’espace  d’une  infinité  de  molécules  brillantes  émanant  de 
la  source  éclairante  ; la  lumière  n’est  pas  une  substance, 
c’est  tout  simplement  un  mouvement  vibratoire;  de  même 
que  le  son,  elle  se  propage  par  la  transmission  de  ce  mou- 
vement ; l’agent  qui  la  transporte  n’est  pas  l’air,  mais  c’est 
un  fluide  infiniment  plus  subtil  et  plus  ténu  qui  remplit  les 
espaces  célestes,  pénètre  tous  les  corps  et  subsiste  encore 
dans  ce  que  nous  appelons  le  vide  absolu  ; c’est  l’éther.  La 
comparaison  des  phénomènes  lumineux  et  acoustiques 
peut  être  suivie  plus  loin.  Le  spectre  dans  lequel  s’étalent 
toutes  les  couleurs  est  aux  yeux  ce  que  la  gamme  est  à l’o- 
reille ; ses  différentes  nuances  sont  des  tons  différents.  La 
hauteur  ou  la  gravité  du  ton  dépend  du  nombre  de  vibra- 
tions exécutées  en  une  seconde  ; de  même  la  couleur  est 
une  conséquence  du  nombre  des  vibrations  qui  lui  donnent 
naissance  ; le  rouge  correspond  à 481  billions  de  vibrations 
par  seconde,  Je  violet  à 764  billions. 

Qu’est-ce  donc  que  la  lumière?  Ce  n’est  rien,  en  tant  que 
substance;  c’est  un  mouvement  d’un  fluide  complètement 
insaisissable  et  inaccessible  au  regard;  rien  n’est  donc  plus 
invisible  que  la  lumière . 

Etrange  paradoxe,  qui  est  cependant  l’énoncé  d’un  fait 
rigoureusement  vrai  ! En  effet,  le  mouvement  lumineux  ne 
peut  se  faire  sentir  à notre  rétine  que  s’il  vient  la  frapper 
directement  ou  s’il  se  communique  à une  matière  quelcon- 
que qui  le  renvoie  sur  elle  ; sinon,  ce  mouvement  sera  in- 
finiment moins  visible  que  le  son. 

L’expérience  justifie  du  reste  cette  curieuse  déduction  de 
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nos  théories.  L’œil  ne  suit  la  marche  d’un  rayon  lumineux 
d'ans  la  chambre  obscure  que  par  l’éclairement  des  pous- 
sières qui  bottent  dans  l’air  ; en  éliminant  ces  particules, 
on  rend  le  rayon  absolument  invisible.  Soleil  avait  imaginé 
un  ingénieux  appareil,  destiné  à obtenir  facilement  ce  ré- 
sultat : c’était  le  nihiloscope.  Mais  qu’avons  nous  besoin 
d’un  instrument?  Par  une  nuit  sombre,  alors  que  la  lune 
se  balance  au-dessus  de  nos  tètes,  voyons-nous  les  rayons 
solaires  qui  vont  la  frapper  à travers  l’espace?  La  lune 
seule  nous  apparait,  parce  que  seule  elle  nous  renvoie  ce 
mouvement  lumineux  ; aucune  traînée  de  feu  ne  révèle  la 
marche  des  rayons  du  soleil. 

La  lumière  est  donc  invisible,  les  objets  éclairés  seuls 
sont  visibles,  et  toute  coloration  procède  d’-un  phénomène 
de  décomposition  de  la  lumière  blanche.  C’est  sur  ces  pro- 
positions qu’est  fondée  toute  la  théorie  delà  visibilité  et  de 
la  coloration  de  l’atmosphère. 

Tant  que  le  soleil  reste  au-dessus  de  l’horizon,  le  ciel 
paraît  inondé  de  lumière.  C’est  pour  ainsi  dire  une  lumière 
errante  qui  est  répandue  dans  toute  l’atmosphère  ; elle 
semble  venir  de  tous  les  points,  et  non  pas  seulement  de 
l’astre  du  jour.  L’atmosphère  est  donc  visible. 

Mais  il  est  impossible  d’admettre  que  les  gaz  consti- 
tuants de  l’air,  oxygène  et  azote,  soient  visibles,  c’est-à- 
dire,  qu’ils  rédéchissent  la  lumière  en  tous  sens.  11  faut  ab- 
solument faire  intervenir  les  particules  solides  ou  liquides 
qui  nagent  dans  l’atmosphère.  Ce  sont  d’une  part  les  pous- 
sières organiques  et  minérales,  et  d’autre  part  les  globules 
d’eau  condensée.  Or,  les  poussières  changent  de  nature 
avec  les  temps  et  les  lieux  ; elles  ne  peuvent  être  par  con- 
séquent la  cause  d’un  phénomène  constant  et  général.  C’est 
donc  à la  présence  de  la  vapeur  d’eau  et  de  l’eau  qu’il  faut 
demander  cette  explication. 

Avant  d’entrer  dans  le  vif  de  la  question,  rendons-nous 
compte  d’abord  de  l’état  sous  lequel  l’eau  peut  ainsi  botter 
dans  l’air. 
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L’atmosphère  repose  sur  l’Océan  qui  recouvre  plus  des 
deux  tiers  delà  surface  de  notre  globe.  Sous  l’action  solaire, 
une  évaporation  incessante  soulève  les  eaux,  et  les  vents  les 
répandent  sur  les  continents. 

La  présence  constante  de  la  vapeur  d’eau  dans  l’air  est 
rendue  manifeste  par  la  précipitation  de  cette  vapeur  à la 
surface  des  corps  froids  : le  moindre  abaissement  de  tempé- 
rature détermine  une  condensation  abondante,  lorsque  la 
vapeur  est  voisine  de  son  point  de  saturation.  Un  vent  chaud 
du  midi  fait  ruisseler  d’eau  les  murs  froids  de  nos  habita- 
tions, à la  fin  d’un  rude  hiver.  Le  paysan  prophétise  la 
pluie  lorsque  les  pierres  pleurent  ; il  a raison,  car  le 
mélange  de  l’air  chaud  et  de  l’air  froid  produit  de  la  pluie 
ou  de  la  neige. 

La  condensation  de  la  vapeur  s’opérant  dans  toute  la 
masse  du  gaz  refroidi,  celui-ci  se  charge  dès  lors  de  goutte- 
lettes d’eau  fort  petites  qui  peuvent  y rester  en  suspension 
en  vertu  de  leur  faible  poids,  tout  aussi  bien  que  les  pous- 
sières sèches.  Ainsi  naissent  les  brouillards  et  les  nuages  ; 
il  n’y  a entre  ces  deux  météores  qu’une  difierencede  position. 

Suivant  que  le  diamètre  des  globules  est  plus  ou  moins 
considérable,  le  brouillard  est  plus  ou  moins  opaque  : tan- 
tôt le  ciel  se  voile  d’une  légère  teinte  qui  est  à peine 
visible,  tantôt  d’épais  nuages  gris  assombrissent  le  jour 
et  masquent  le  soleil.  Il  n’y  a qu’une  différence  dans 
l’intensité  du  phénomène,  et  nous  devons  reconnaître  que 
le  ciel  le  plus  pur  n’est  pas  exempt  de  globules  d’eau  et  de 
cristaux  de  glace.  A mesure  que  l’air  s’élève  de  la  sur- 
face du  sol,  sa  température  s’abaisse  ; l’air  le  plus  sec  sera 
saturé  avant  d’avoir  atteint  les  régions  supérieures  où 
règne  un  froid  éternel.  Le  désert  lui-même  n’a-t-il  pas  ses 
rosées? 

Les  physiciens  sont  tous  d’accord  pour  affirmer  l’exis- 
tence permanente  de  l’eau  dans  l’atmosphère  ; mais  ils  ne 
peuvent  s’entendre  quand  il  s’agit  de  l’état  où  se  trouve 
l’eau  liquide. 
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Pour  les  uns  (1),  l’eau  affecterait  la  forme  de  petites 
sphères,  d’environ  14  millièmes  de  millimètre  de  diamètre 
en  ôté,  d’après  Kaemtz  ; ces  sphères  seraient  pleines.  Pour 
les  autres,  au  contraire,  l’eau  présenterait  l'état  vésicu- 
laire, c’est-à-  dire  qu’elle  formerait  de  petits  ballons  pleins 
d’air.  Pe  Saussure  a introduit  cette  hypothèse  dans  la 
science  ; elle  a été  défendue  par  F orbes  ; Ivratzenstein  a 
même  calculé  l’épaisseur  de  l’enveloppe  des  vésicules.  Yer- 
detet  Clausius  ont  adopté  l’hypothèse  comme  un  fait  dé- 
montré. 

Par  contre,  M.  Jamin  déclarait  dernièrement  que  c’était 
«la  plus  gratuite  et  la  plus  invraisemblable  des  hypo- 
thèses. » AJ.  Plateau,  de  son  côté,  a fait  connaître  une  expé- 
rience nouvelle  pour  démontrer  qu’un  jet  de  vapeur  con- 
densé dans  l’eau  ne  dégage  pas  la  moindre  quantité  d’air  ; 
ces  petites  outres  pleines  d’air  ne  seraient  donc  qu’une  ingé- 
nieuse fiction.  M.  Van  der  Mensbrugghe  partage  les  idées 
de  AJ.  Plateau,  dont  il  a si  habilement  continué  les  travaux 
sur  les  lames  liquides. 

Entre  des  opinions  tellement  contradictoires  et  d’aussi 
savants  maîtres,  il  est  fort  pénible  d’opter.  Je  préfère  me 
rallier  à l'avis  du  savant  directeur  de  l’observatoire  de 
AJontsouris  : « En  somme,  s’il  existe  des  globules  creux 
dans  les  brouillards  et  les  nuages,  il  est  probable  que  les 
globules  pleins  y sont  en  grande  majorité  (2).  » 

Dans  les  régions  élevées,  l’eau  est  cristallisée  ; elle  affecte 
la  forme  de  prismes  hexagonaux  très  allongés,  présentant 
des  angles  de  60,  90  et  120  degrés.  Scoresbv  a fait  sur  ce 
point  des  observations  complètes  et  précises  dont  nous 
reconnaîtrons  tout  à l’heure  l’entière  exactitude.  Il 


(1)  VevAet, Météorologie  opti  que. (Enwes-,  t IV;  X.uUer. Lehrbuch  der  kosmi- 
schen  Physik,  p.369;  Clausius,  Ueberdas  Vorhandsein  von  Bampfblaeschen 
in  der  atmosphaere,  Pogg.  Ann.  LXXXYIII,  p.  543;  Plateau,  Vapeur  vési- 
culaire. Annales  de  Physique,  4.  XXV,  p.  284,  etc. 

(2)  Les  mouvements  de  l'atmosphère,  par  il.  iiarié-Davy,  p.  285.  Rabinet 
disait  ; « Il  faut  savoir  ignorer.  » — Tout  le  monde  ne  sait  pas  dire  : Je  ne 
sais  pas.  La  vraie  science  est  plus  modeste  que  certaines  gens  ne  le  pensent. 
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est  de  plus  absolument  certain  que  le  ciel  le  plus  pur  est 
émaillé  de  ces  cristaux.  Les  pluies  sans  nuages  observées 
en  tous  les  lieux  du  globe  pourraient  être  invoquées  en 
’ témoignage.  Les  académiciens  français,  occupés  en  1737  à 
la  mesure  d’un  arc  de  méridien  en  Laponie,  voyaient  des 
prismes  déglacés  flotter  dans  l’atmosphère  de  leur  chambre, 
aussitôt  que  la  porte  restait  ouverte. 

Ce  sont  ces  cristaux,  ces  globules  et  cette  vapeur  d’eau 
qui  vont  nous  donner  l’explication  de  la  visibilité  et  de  la 
coloration  de  l’atmosphère. 

La  présence  dans  l’air  de  fines  gouttelettes  d’eau  suffit 
pour  expliquer  le  premier  de  ces  phénomènes.  La  lumière 
du  soleil  se  réfléchit  sur  ces  particules,  est  renvoyée  en 
tous  sens,  et  arrive  ainsi  à notre  œil  de  tous  les  points  de 
l’horizon,  de  sorte  que  tout  le  firmament  est  illuminé. 

Tyndall  a reproduit  cette  apparence  dans  son  laboratoire 
même,  de  la  façon  la  plus  ingénieuse  (1).  Un  tube  est  rem- 
pli d’air  sec,  absolument  dépouillé  de  toutes  poussières  flot- 
tantes par  une  combustion  préalable.  On  y introduit  de  la 
vapeur  de  nitrite  d’amyle,  puis  un  faisceau  de  lumière  élec- 
trique, faiblement  convergente  est  lancé  dans  l’axe  du 
tube.  On  n’observe  d’abord  rien  de  particulier,  et  le  tube 
paraît  optiquement  vide , selon  l’expression  du  savant  phy- 
sicien anglais.  Mais  bientôt  apparaît  un  bleu  « pur  et  pro- 
fond »,  en  tout  comparable  à l’azur  du  ciel.  Dans  une 
lumière  plus  intense  et  au  bout  de  quelques  instants,  le  bleu 
devient  « clair  laiteux  »,  et  la  teinte  se  rapproche  de  celle 
que  présente  le  ciel  blanc  vaporeux  du  Nord.  Ces  analogies 
sont  complétées  d’une  façon  inattendue  par  l’apparition 
d’un  autre  phénomène  que  nous  présente  la  lumière  diffusée 
dans  l’atmosphère.  Arago  avait  découvert  en  1811  qu’en 
examinant  par  un  temps  bien  clair  une  lame  de  mica  à 
travers  un  spath  d’Islande,  et  en  la  projetant  sur  le  ciel 


(1)  Effets  de  précipitation,  de  décomposition  et  d' illumination  produits  par 
la  Lumière,  Collection  Moigno,  1873. 
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pour  la  mieux  voir,  on  observait  deux  images  colorées  en 
rouge  pourpre  et  en  jaune  verdâtre.  Ce  fait  s’exprime  en 
disant  que  la  lumière  de  l’atmosphère  est  polarisée.  Or,  en 
étudiant  le  nuage  bleu  né  dans  son  tube,  Tyndall  constata 
de  même  qu’il  émettait  de  la  lumière  polarisée. 

Voilà  donc  que  le  gaz  renfermé  dans  ce  tube,  d’abord 
invisible,  commence  à diffuser  la  lumière,  devient  visible, 
se  colore  en  bleu  d’azur,  et  reproduit  même  la  polarisation 
de  l’atmosphère. 

Que  s’est-il  donc  passé  ? 

Sous  l’action  de  la  lumière,  le  nitrite  d’amvle  s’est  dé- 
composé, et  il  s’est  précipité  une  nuée  de  globules  liqui- 
des de  nitrite  d’amyle  ; à ce  moment  l’atmosphère  du  tube 
était  d’azur.  Puis  le  précipité  devenant  plus  dense,  les  glo- 
bules augmentent  de  diamètre  et  la  gerbe  lumineuse  blan- 
chit. C’est  ainsi  que  le  ciel  bleu  se  couvre  d’un  voile  de  va- 
peurs grises.  Tout  d’abord  les  globules  étaient  infiniment 
petits  ; ils  réfléchissaient  la  lumière  en  tous  sens  ; mais,  à 
l’instar  des  lames  minces,  ils  ne  renvoyaient  que  du  violet 
et  du  bleu.  Petit  à petit  leur  volume  augmente,  et  c’est 
tour  à tour  le  vert,  le  jaune,  l'orangé  et  le  rouge  qui  est 
réfléchi.  Si  tous  les  globules  avaient  même  diamètre,  la 
teinte  serait  uniforme  ; les  diamètres  étant  différents,  l’œil 
reçoit  par  réflexion  des  rayons  de  toutes  couleurs,  dont  les 
effets  combinés  donnent  du  blanc  plus  ou  moins  gris.  Sur 
la  fin,  les  globules  acquièrent  une  épaisseur  suffisante  pour 
ne  plus  renvoyer  à notre  œil  que  de  la  lumière  blanche. 

C’est  ainsi  que  se  comporte  la  vapeur  aqueuse  de  notre 
atmosphère.  Une  curieuse  observation  publiée  par  Forbes, 
en  1840  (i),  ne  nous  permet  pas  d’en  douter. 

Par  une  belle  journée,  Forbes  se  trouvait  à coté  d’une 
locomotive,  dont  les  soupapes  desûreté  laissaient  échapper 
de  la  vapeur.  Par  hasard,  le  panache  blanc  qui  se  formait 

(1)  On  tlie  colours  of  steam  under  certain  circumstances,  Transactions  of 
the  Society  of  Edinburgh,  t.  XIV,  p.  371. 
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dans  l’air  se  projetait  sur  le  soleil.  Grand  fut  l’étonnement 
du  savant  de  voir  à travers  la  vapeur  cet  astre  coloré  en  rouge 
orangé.  Il  soumit  cette  observation  à un  minutieux  contrôle, 
s efforçant  de  la  répéter  dans  les  meilleures  conditions, et  il 
s assura  que  la  coloration  la  plus  vive  était  produite  à la 
base  de  la  colonne  de  vapeur,  au  point  où  elle  commence 
a peine  à se  troubler.  Avant  de  produire  un  épais  nuage 
opaque,  la  vapeur  passait  donc  par  un  état  intermédiaire 
sous  lequel  elle  colorait  en  rouge  par  transmission  la 
lumière  blanche  du  soleil.  Or,  c’est  le  phénomène  que  produit- 
une  lame  mince  : elle  réfléchit  le  bleu  et  transmet  sa  cou- 
leur complémentaire  qui  est  le  rouge.  Le  nuage  formé  par 
une  condensation  plus  complète  absorbe  la  lumière  et  la 
renvoie  blanche  vers  toutes  les  directions. 

Ces  apparences  répondent  parfaitement  à la  théorie  for- 
mulée ci-dessus.  Tout  au  plus  pourrait-on  regretter  que 
Forbes  n’ait  pas  observé  d’autre  couleur  que  du  rouge 
orangé.  Mais  je  trouve  dans  un  travail  de  MM.  Hirn  et 
Cazin  (1)  la  description  la  plus  complète  que  nous  puissions 
désirer. 

Ces  savants  physiciens  faisaient  détendre,  dans  un  cy- 
lindre fermé  par  des  glaces,  de  la  vapeur  d’eau  préalable- 
ment portée  à une  température  d’environ  140  degrés.  On 
sait  que  cette  détente  produit  une  condensation  partielle, 
manifestée  par  un  brouillard  plus  ou  moins  dense  suivant 
le  degré  de  détente.  Ce  brouillard  est  de  faible  durée,  mais 
il  est  coloré;  or,  voici  les  couleurs  signalées  dans  cette  expé- 
rience. Elles  varient  du  violet  faible  au  gris  en  passant  par 
le  bleu  faible,  le  bleu  foncé,  le  vert  et  un  gris  rougeâtre  ; 
ce  sont  les  dénominations  adoptées  dans  ce  travail  ; elles 
donnent  l’échelle  presque  complète  des  couleurs  indiquées 
parla  théorie. 

L’azur  du  firmament  est  donc  produit  par  les  particules 
d’eau  en  suspension  dans  l’atmosphère. 

(1)  Mémoire  sur  la  détente  de  la  vapeur  d'eau  surchauffée,  Annales  de 
chimie  et  de  physique,  4,  t.  X,  p.  355. 

IX. 


26 


*394  REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES. 

Cette  théorie  n’est  pas  nouvelle,  puisque  je  la  trouve  dans 
l’Optique  de  Newton  de  1708.  Elle  suffisait  pour  expliquer 
les  vives  couleurs  du  soleil  couchant,  alors  que  ses  rayons 
traversent  les  parties  les  plus  basses  et  les  plus  épaisses  de 
l’atmosphère  ; vers  le  soir,  après  une  chaude  journée,  celles- 
ci  contiennent  une  plus  grande  quantité  de  vapeur  d’eau,  à 
cause  du  refroidissement  de  l’air.  Le  soleil  se  colore  des 
.teintes  les  plus  vives,  qui  sont  un  sûr  pronostic  du  temps  : 

Sæpe  videmus 

Ipsius  in  vultu  varios  errare  colores  : 

Cæruleus  pluviam  denuntiat,  igneus  Euros  (1). 


Quand  le  soleil  est  d’un  rouge  foncé,  ses  rayons  traversent 
une  atmosphère  chargée  de  vapeur  d’eau;  la  moindre 
variation  de  température  provoquera  une  condensation 
abondante,  et  la  pluie  est  probable.  Pendant  le  jour  un 
soleil  pâle,  la  nuit, une  lune  trouble,  des  étoiles  scintillantes 
présagent  aussi  le  mauvais  temps.  Un  ciel  bleu  foncé,  tel 
que  celui  des  régions  du  Midi,  témoigne  au  contraire  d’une 
atmosphère  sèche,  contenant  de  très  petits  globules  d’eau, 
et  partant  très  éloignée  de  son  point  de  saturation  ; le 
temps  est  au  beau.  Toutes  ces  concordances,  confirmées  par 
une  expérience  séculaire,  sont  d’un  grand  poids  en  faveur 
de  la  théorie  de  Newton. 

En  résumé,  c’est  à la  réflexion  de  la  lumière  blanche  sur 
l’eau  de  l’atmosphère  et  à sa  transmission  qu’est  due  la 
visibilité  de  l’atmosphère,  sa  coloration  et  les  phénomènes 
lumineux  si  variés  que  nous  observons  dans  les  cieux. 

Ces  conclusions  s’imposent. 

Quelques  objections  subsistent  encore,  il  est  vrai,  mais 
nous  démontrerons  sans  peine  qu’elles  n'entament  pas  la 
thèse  générale. 

Et  d’abord,  constatons  que  la  théorie  que  nous  venons 
d’exposer  ne  suppose  pas  nécessairement  l’existence  de  l’eau 


(1)  GLoryiques  I,  451. 
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à l’état  vésiculaire.  Tout  au  plus  sera-t-il  permis  de  soute- 
nir que  cette  hypothèse  résout  mieux  quelques  difficultés. 

En  effet,  suivant  la  remarque  de  Clausius,  l’atmosphère 
nous  transmet  la  lumière  en  ligne  droite  : or,  cette  propa- 
gation rectiligne  se  concilie  mal  avec  l’existence  de  globules 
pleins  et  sphériques  placés  sur  le  chemin  des  rayons,  car 
les  faisceaux  parallèles  convergeraient  au  foyer  de  ces  len- 
tilles sphériques,  et  la  figure  des  astres  ne  serait  plus  nette. 
De  plus,  nous  verrons  tout  à l’heure  que  l’arc-en-ciel  appa- 
raît dans  les  nuages  qui  se  résolvent  en  pluie  ; pourquoi 
ne  tracerait-il  pas  sa  courbe  brillante  au  sein  de  tous  les 
nuages,  si  ces  derniers  étaient  composés  de  globules  pleins? 
Ce  sont  là  des  difficultés  qui  seraient  levées,  si  tout  le 
monde  admettait  l’état  vésiculaire;  mais  l’explication  de  la 
coloration  de  l’atmosphère  ne  serait  pas  plus  complète. 

Pour  ce  qui  est  de  l’ancienne  théorie  qui  expliquait  l’azur 
du  firmament  par  la  couleur  bleue  propre  de  l’air,  il  faut  y 
renoncer.  Les  glaciers  des  Alpes  sont-ils  bleus  quand  on  les 
voit  à vingt  lieues  de  distance?  Ils  devraient  l’être  cepen- 
dant. Les  derniers  travauxdeMM.HautefeuilleetChappuis 
sur  la  couleur  bleue  de  l’ozone  (1)  ne  ressusciteront  pas  cette 
théorie,  qui  est  bien  dûment  enterrée.  L’eau  seule  peut 
expliquer  la  polarisation  de  la  lumière  du  ciel  et  les  teintes 
crépusculaires  (2). 

11  s’établit  dès  lors  une  unité  remarquable  dans  les  théo- 
ries de  la  météorologie  optique,  car  c’est  encore  àla  pré- 
sence de  l’eau  que  sont  dus  les  deux  brillants  phénomènes 
dont  il  me  reste  à parler  : les  halos  et  l’arc-en-ciel. 

C’est  le  père  Scheiner  qui  observa  le  premier  un  halo,  le 

(1)  Compression  de  l' ozone  et  sa  couleur  bleue  à T état  gazeux,  par  MM. 
Hautefeuiile  et  Chappuis,  Répertoire  de  pharmacie,  janvier  1881. 

(2)  Dans  le  tomeVIII  de  la  5e  série  du  Philosophical  Magazine,  M.  Nichols 
vient  de  donner  une  nouvelle  explication  de  la  couleur  du  ciel  (A  neic 
explanation  of  the  colour  of  the  sky>.  Le  bleu  du  ciel  ne  serait  qu'une  ap- 
parence due  a l'organisation  de  notre  œil;  ce  serait  du  blanc  affaibli. 
J’ai  cru  pouvoir  me  dispenser  de  citer  dans  le  texte  cette  opinion,  qui  est 
tout  à fait  personnelle  à l'auteur  et  tend  à révolutionner  la  science. 
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20  mars  1629.  On  appelle  ainsi  un  cercle  coloré  qui  se 
montre  autour  du  soleil  et  quelquefois  de  la  lune,  avec  un 
rayon  angulaire  toujours  constant  et  égal  à 23  degrés.  Il 
présente  les  sept  couleurs  de  l’arc-en-ciel,  le  rouge  au  centre 
et  le  violet  à l’extérieur.  Ce  phénomène  s’observe  fort  bien 
avec  un  verre  noir  ou  par  réflexion  dans  l’eau,  car  alors  le 
le  trop  grand  éclat  du  soleil  est  suffisamment  atténué.  Très 
fréquents  dans  les  contrées  septentrionales,  les  halos  ne 
sont  pas  rares  en  France,  et  M.  Decharme  en  a noté  27  du 
30  août  1866  au  30  août  1867  à Angers,  sans  compter 
six  autres  météores  analogues  appelés  grands  halos  et  cou- 
ronnes. Quelquefois  nos  observatoires  en  notent  plusieurs 
en  une  semaine.  On  les  découvre  le  plus  souvent  au  milieu 
de  ces  nuages  légers,  floconneux,  très  élevés  qu’on  appelle 
cirrus,  ou  queues  de  chat.  Ils  pronostiquent  généralement 
pluie  ou  vent. 

C’est  Mariotte  qui  a donné  l’explication  des  halos,  dans' 
son  Traité  des  couleurs  publié  en  1740.  Ils  sont  dus  à la 
réfraction  de  la  lumière  à travers  les  aiguilles  de  glace 
dont  les  régions  supérieures  de  l’atmosphère  sont  constel- 
lées. La  forme  dominante  de  ces  cristaux  est,  d’après  Sco- 
resby,  celle  d’un  prisme  hexagonal  dont  les  faces  non  ad- 
jacentes sont  inclinées  l’une  sur  l’autre  de  60  degrés.  Or, 
un  tel  prisme  jouit  de  la  propriété  de  dévier  la  lumière  d’en- 
viron 22  degrés,  et  de  la  décomposer  en  couleurs  de  façon 
que  le  rouge  soit  moins  dévié  que  le  violet.  Imaginons  donc 
une  ligne  droite  joignant  l’œil  d’un  observateur  au  soleil  : 
dans  toutes  les  directions  faisant  avec  cette  ligne  un  angle 
de  22  degrés,  l’œil  recevra  des  rayons  rouges  réfractés  ; sous 
l’angle  d’environ  23  degrés  arriverontles  rayons  violets;  les 
autres  dans  l’intervalle.  Ainsi  s’explique  fort  simplement 
ce  cercle  coloré,  qui  présente  le  rouge  en  dedans  et  le  vio- 
let en  dehors.  Brewster  a réalisé  artificiellement  des  halos, 
en  renfermant  une  solution  d’alun  entre  deux  verres.  Une 
multitude  de  cristaux  octaédriques  extrêmement  petits  se 
déposent  sur  le  verre,  et  un  faisceau  de  lumière  venant  à 
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les  traverser,  on  observe  un  cercle  brillant,  c’est  un  halo. 
M.  Korsakoff  en  a décrit  (1)  qui  se  forment  à la  surface  de 
la  neige  récemment  tombée  sur  la  glace.  Ces  confirmations 
ont  rangé  la  théorie  des  halos  parmi  les  plus  certaines  de 
la  physique. 

J’en  dirai  autant  de  la  théorie  de  l’arc-en-ciel.  La  pre- 
mière explication  de  ce  phénomène  a été  donnée  parle  do- 
minicain Théodorich  en  1303  ; Descartes  et  Newton  l’ont 
développée,  et  de  nos  jours  M.  Airy  l’a  étendue  aux  appa- 
rences les  plus  diverses  qu’ait  pu  révéler  une  observation 
plusieurs  fois  séculaire. 

Tenons-nous  au  phénomène  général. 

Est-il  besoin  de  décrire  l’arc-en-ciel?  On  en  voit  souvent, 
et  pourtant  tout  le  monde  ne  se  rend  pas  compte  des  con- 
ditions nécessaires  à sa  formation.  Le  soleil  ne  doit  pas 
être  trop  élevé  sur  l’horizon;  en  face  de  lui,  il  faut  un  nuage 
bas',  épais,  se  résolvant  en  pluie  ; c’est  dans  ce  nuage  que 
l’arc  se  dessine,  et  nous  le  voyons  devant  nous  alors  que 
nous  tournons  le  dos  au  soleil.  On  reconnaît  sans  peine  que 
le  centre  de  cette  grande  circonférence  est  la  trace  sur  la 
voûte  céleste  d’un  rayon  émané  de  notre  œil  parallèlement 
à la  direction  des  rayo  ns  solaires.  La  brillante  écharpe 
d’iris  nous  présente  les  couleurs  du  spectre  : le  violet  est  à 
l’intérieur. 

De  sa  position,  il  résulte  que  l’arc-en-ciel  est  le  produit 
d’une  réflexion  ; ses  couleurs  prouvent  qu’il  y a eu  réfrac- 
tion et  dispersion  ; les  circonstances  mêmes  de  sa  forma- 
tion nous  apprennent  enfin  que  ce  double  phénomène  a une 
goutte  d’eau  pour  théâtre.  Voilà  la  théorie  presque  achevée. 

Une  étude  géométrique  et  l’expérience  permettent  de 
suivre  le  chemin  parcouru  par  un  rayon  qui  pénètre  dans 
une  sphère  d’eau  : il  se  réfracte  à l’entrée,  atteint  la  partie 
postérieure,  s’y  réfléchit  une  ou  plusieurs  fois,  et  se  re- 
présente à la  face  antérieure  d’entrée.  Il  peut  suivre  des 


(1)  Annales  de  chimie  et  de  physique ,'t.  III,  p.  492. 
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voies  diverses  et  cheminer  plus  ou  moins  longtemps  à l’in- 
térieur, mais  il  tend  à sortir  dans  une  direction  unique, 
pour  laquelle  il  y a accumulation  de  lumière  ; chaque  cou- 
leur a du  reste  son  itinéraire  préféré  à l’émergence,  et  le 
phénomène  se  reproduit  identiquement  dans  toutes  les 
gouttes.  Considérons  donc  une  rangée  verticale  de  ces 
gouttes  : un  certain  nombre  d’entre  elles  seront  situées  à 
une  hauteur  telle  que  les  rayons  émergents  seront  ren- 
voyés à l’œil  de  l’observateur  ; les  unes  lui  renverront  du 
rouge,  les  autres  du  violet.  Le  rouge  lui  viendra,  l’expé- 
rience et  le  calcul  le  démontrent, de  la  plus  élevée;  le  violet, 
de  la  plus  basse,  et  nous  concevons  la  formation  d’un  élé- 
ment d’arc.  Tout  est  symétrique  du  reste  par  rapport  à 
l’observateur  et  au  soleil,  c’est-à-dire  par  rapport  à une 
droite  menée  par  l’œil  de  l’observateur  parallèlement  à la 
direction  des  rayons  solaires  : les  couleurs  apparaissent 
donc  sur  un  cône  ayant  cette  droite  pour  axe,  et  la  bande 
dessine  dans  le  ciel  un  arc  immense,  dont  nous  ne  voyons 
jamais  que  la  partie  supérieure  par  suite  de  la  position  du 
soleil  ; plus  cet  astre  est  élevé,  moins  nous  voyons  d’arc. 
Plus  les  gouttes  d’eau  sont  grosses,  plus  le  météore  est  in- 
tense et  lumineux  ; ainsi  expliquerons-nous  l’absence  d’arc- 
en-ciel  dans  les  nuages  élevés,  où  les  globules  d’eau  présen- 
tent un  trop  faible  diamètre  pour  que  le  phénomène  soit 
visible. 

L’exposé  que  je  viens  de  faire  de  cette  théorie  est  assu- 
rément bien  rapide  et  fort  incomplet  ; mais  si  mon  raison- 
nement trop  condensé  est  difficile  à suivre  dans  les  détails, 
il  en  ressort  du  moins  à l’évidence  que  les  deux  seuls  fac- 
teurs des  météores  lumineux  sont  le  soleil  et  l’eau.  Un 
rayon  de  soleil  et  quelques  globules  d’eau  sont  donc  les 
éléments  de  la  splendeur  du  jour  et  de  l’admirable  beauté 
de  la  voûte  des  cieux.  C’est  ce  qu’il  fallait  démontrer. 


LE  ROLE  DE  l’eAU  DANS  L’ATMOSPHÈRE. 


399 


II 

PHÉNOMÈNES  THERMIQUES. 

Moins  brillant,  mais  plus  utile  peut-être,  est  le  rôle  de 
l’eau  dans  l’atmosphère  au  point  de  vue  thermique. 

« La  vapeur  aqueuse,  ditM.Tyndall  (1),  est  une  couver- 
ture plus  nécessaire  à la  vie  végétale  de  l’Angleterre  que  les 
vêtements  ne  le  sont  à l’homme.  Otez  pendant  uneseule  nuit 
la  vapeur  aqueuse  contenue  dans  l’air  qui  environne  notre 
pays,  et  vous  détruirez  certainement  toutes  les  plantes  qui 
peuvent  être  détruites  par  la  gelée.  La  chaleur  de  nos 
champs  et  de  nos  jardins  se  répandra  sans  retour  dans 
l’espace,  et  lorsque  le  soleil  viendra  à paraître  sur  notre 
île,  il  la  trouvera  en  proie  à un  froid  rigoureux.  La  va- 
peur aqueuse  est  une  écluse  qui  emmagasine  la  tempéra- 
ture de  la  surface  de  la  terre.  L’écluse  finit  cependant  par 
déborder,  et  l’espace  absorbe  tout  ce  que  nous  recevons  du 
soleil.  » 

Le  rôle  attribué  à la  vapeur  d’eau  par  le  célèbre  profes- 
seur de  l’Institution  royale  est  exagéré  ; mais,  puisqu’une 
toile  d’araignée  tendue  sur  une  fleur  suffit  à la  défendre  de 
la  gelée,  il  faut  bien  admettre  que  le  plus  mince  rideau 
suffira  aussi  pour  sauvegarder  notre  globe  contre  le  froid 
des  espaces  dans  lesquels  il  se  meut. 

La  terre  a une  chaleur  propre  qui , à la  surface , 
est  extrêmement  faible.  Le  feu  central  nous  assure 
tout  au  plus  une  température  d’un  trente-sixième  de 
degré.  La  chaleur  dont  nous  jouissons  nous  vient  du 
soleil  et  des  étoiles  qui  peuplent  le  firmament.  D’après 
Pouillet  le  soleil  nous  enverrait  6,  35  calories  par  mètre 
carré  et  par  minute. 

(1)  Discours  sur  la  radiation  à travers  V atmosphère  terrestre. 
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Pour  utiliser  cette  chaleur  la  terre  a absolument  besoin 
detre  protégée  contre  les  — 142  degrés  de  l’espace,  sinon 
elle  perdrait  aussitôt  tout  ce  qu’elle  reçoit,  et  serait  en- 
vahie par  un  froid  mortel.  Dès  qu’on  s’élève  dans  les  hau- 
teurs de  l’atmosphère,  le  froid  se  fait  sentir,  même  en  plein 
soleil.  D’après  Gay-Lussac , la  température  moyenne 
s’abaisse  de  1 degré  pour  190  mètres  d’élévation  ; à une 
hauteur  d’environ  20  kilomètres,  le  froid  serait  de  — 100 
degrés,  si  toutefois  la  raison  de  la  progression  reste  la  même 
jusqu’à  ces  limites.  Sous  l’équateur  même,  les  glaces  per- 
pétuelles envahissent  le  sol  à partir  de  4800  mètres  d’alti- 
tude. Le  soleil  est  donc  impuissant  à maintenir  l’équilibre 
thermique,  aux  points  mêmes  où  cependant  aucun  nuage  ne 
vient  jamais  le  voiler.  Les  physiciens  du  dernier  siècle 
expliquaient  ce  fait  en  affirmant  que  les  rayons  solaires  ne 
sont  pas  chauds  par  eux-mêmes,  qu’ils  ont  besoin  pour  le 
devenir  de  se  combiner  à un  principe  subtil  exhalé  par  la 
surface  terrestre. 

Nous  possédons  aujourd’hui  de  meilleurs  éléments  d’ex- 
plication ; mais  quelques  mots  sont  nécessaires  d’abord 
pour  exposer  les  théories  modernes. 

Nous  avons  déjà  étudié  le  spectre  solaire  lumineux,  et 
nous  avons  constaté  qu’un  rayon  de  lumière  blanche  était 
composé  d’une  infinité  de  radiations  de  réfrangibilité  diffé- 
rente. C’est  par  cette  inégale  réfrangibilité  que  les  rayons 
sont  séparés  et  dispersés  à leur  sortie  du  prisme.  Or, en  1802 
W.  Ilerschel  découvrit  que, si  la  surface  sur  laquelle  tombe 
le  spectre  s’échauffe  toujours, la  distribution  delaclialeury 
est  fort  inégale,  et  va  croissant  du  violet  au  rouge.  Quel  ne 
fut  pas  son  étonnement  d’observer  le  maximum  de  chaleur 
au  delà  du  rouge,  et  deconstater  que  cet  effet  thermique  se 
prolonge  très  loin  en  dehors  des  limites  du  spectre  lumineux. 
Il  en  conclut  à l’existence  d’un  spectre  calorifique  étalé  sur 
le  spectre  lumineux,  et  le  débordant.  Il  y a donc  deux 
espèces  de  rayons  de  chaleur:  les  uns  inséparables  des 
rayons  lumineux,  qu’il  appela  rayons  de  chaleur  lumi- 
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lieuse  ; les  autres , moins  réfrangibles,  absolument  invisibles, 
qu’il  nomma  rayons  de  chaleur  obscure.  Ces  derniers  sont  les 
plus  intenses,  et  leur  somme  égale  huit  fois  celle  des  radia- 
tions lumineuses. 

La  proportion  relative  des  quantités  de  chaleur  obscure 
et  lumineuse  est  du  reste  variable,  même  pour  une  source 
déterminée,  suivant  qu’on  emploie  un  prisme  de  verre,  de 
flint  ou  de  sel  gemme.  Dans  ce  dernier  cas,  le  spectre  obscur 
est  de  la  longueur  du  spectre  visible  ; avec  un  prisme  de 
verre  il  est  au  contraire  beaucoup  plus  court. 

Melloni  expliqua  ce  fait  en  démontrant  que  le  verre  ab- 
sorbait les  radiations  obscures  les  moins  réfrangibles. 
Armé  de  la  pile  thermo-électrique  et  du  multiplicateur  de 
Nobili,  il  découvrit  que  les  différentes  substances  possèdent 
une  force  absorbante  particulière,  élective,  variable  avec  la 
réfrangibilité  de  la  radiation,  éminemment  propre  à la 
séparation  des  rayons.  Une  seule  substance,  le  sel  gemme, 
les  laisse  passer  tous  également  bien.  La  solution  d’iode 
dans  le  sulfure  de  carbone,  laquelle  est  noire  comme  de 
l’encre,  arrête  les  rayons  lumineux,  mais  est  perméable  aux 
autres.  Le  verre,  au  contraire,  est  diathermane  (le  mot  fut 
créé  alors)  pour  les  rayons  de  chaleur  lumineuse,  etather- 
mane  pour  les  rayons  obscurs. 

L’eau  devait  être  l’objet  d’études  plus  complètes.  A 
l’état  de  grande  pureté,  elle  est  bleue  sous  grande  épais- 
seur ; c’est  qu’elle  est  transparente  pour  les  rayons  les  plus 
réfrangibles.  Elle  devient  de  plus  en  plus  opaque  à mesure 
que  la  réfrangibilité  de  la  radiation  diminue  ; elle  l’est 
tout  à fait  pour  les  rayons  extrêmes  de  la  portion  infra-rouge 
du  spectre. 

Le  verre  agit  à peu  près  comme  l’eau.  Ainsi  s’explique 
la  fameuse  expérience  que  de  Saussure  a décrite  avec  tant 
de  soin  dans  une  lettre  adressée  à Buffon.  Cinq  caisses  rec- 
tangulaires de  verre  blanc  de  Bohème  furent  emboîtées 
l’une  dans  l’autre  et  exposées  au  soleil  ; un  thermomètre 
placé  au  centre  de  ces  enveloppes  marqua  au  bout  de  quel- 
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que  temps  160  degrés.  Comment  se  rendre  compte  de  ce  fait? 
En  remarquant  que  le  verre  est  absolument  diathermane 
pour  la  chaleur  lumineuse,  et  athermane  pour  la  chaleur 
obscure.  11  permet  à une  partie  des  rayons  solaires  de  péné- 
trer jusqu’au  thermomètre;  mais  il  ne  permet  pas  de  sortir 
aux  rayons  obscurs  émanés  de  ce  thermomètre;  et  la  cha- 
leur se  trouve  emprisonnée  dans  la  quintuple  enveloppe  de 
verre.  Les  jardiniers  le  savaient  depuis  longtemps  ; il  est 
regrettable  que  nous  ne  connaissions  pas  l’inventeur  des 
couches  vitrées. 

Ces  notions  de  physique  générale  suffisent  pour  expliquer 
l’action  de  l’atmosphère  sur  notre  globe. 

La  terre  est  véritablement  une  serre  chaudeau  milieu  de 
l’espace.  L’atmosphère  qui  l’enveloppe  de  toutes  parts  joue 
le  rôle  d’une  cloison  vitrée.  Elle  atténue,  il  est  vrai,  l’inten- 
sité des  rayons  solaires;  mais,  par  contre,  elle  retient  la  plus 
grande  partie  de  la  chaleur  obscure  que  la  surface  du  sol 
tend  à renvoyer  dans  l’espace.  C’est  encore  une  écluse  qui 
emmagasine  du  calorique;  à la  fin,  elle  déborde,  mais  un 
certain  équilibre  s’est  établi  entre  le  gain  et  la  perte,  et  le 
résultat  est  considérable  à notre  avantage.  D’après  Pouil- 
let,  5 dixièmes  des  rayons  sont  interceptés  à l’entrée,  tandis 
que  98  centièmes  sont  arrêtés  à la  sortie.  En  fin  de  compte, 
l’atmosphère  accumule  et  tient  en  réserve  une  forte  pro- 
portion de  la  chaleur  du  soleil,  et  les  températures  diurnes 
et  nocturnes  sont  maintenues  dans  les  justes  limites  que 
réclament  les  végétaux  qui  recouvrent  la  surface  de  la  terre. 
L’atmosphère  est  donc  un  modérateur,  un  accumulateur  et 
un  régulateur. 

Longtemps  cet  effet  fut  attribué  à l’air  qui  forme  plus 
que  les  99  centièmes  de  l’atmosphère.  Bien  que  ce  fluide 
soit  éminemment  diaphane  et  diathermane,  il  semblait  que 
l’immense  épaisseur  delà  couche  qui  adhère  aux  parois  du 
globe  pùt  compenser  son  extrême  perméabilité.  En  effet, 
les  derniers  calculs  assignent  400  kilomètres  à la  hauteur 
de  l’atmosphère,  et  M.  Landeur  l’évaluait  même  à 36  096 
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kilomètres  dans  un  récent  travail  (1)  ; la  comparaison  qu’on 
en  faisait  avec  le  « léger  duvet  qui  enveloppe  un  abricot  » 
serait  dès  lors  fort  inexacte.  Quoi  qu’il  en  soit,  on  prêtait  à 
cette  couche  si  profonde  une  absorption  sensible.  Aujour- 
d’hui les  savants  ont  reconnu  que  l’absorption  est  exercée 
principalement  par  l’eau  à l’état  de  liquide  ou  de  vapeur. 

En  effet,  les  expériences  les  plus  délicates  n’ont  pu  révé- 
ler la  moindre  trace  d’absorption  par  l’air  pur.  « L’air  se 
comporte  comme  le  vicie  à legard  des  rayons  de  chaleur,  » 
dit  M.  Tyndall.  Il  est  vrai  que  le  physicien  ne  peut  guère 
opérer  que  sur  une  épaisseur  de  3 mètres  de  gaz  ; mais 
Foucault  n’a-t-il  pas  déterminé  en  chambre  la  vitesse  de  la 
lumière  qui  est  de  300  000  kilomètres  par  seconde  ? La 
méthode  de  M.  Tyndall  peut  être  comparée  aux  procédés 
les  plus  délicats  et  les  plus  sensibles  qu’on  ait  inventés.  Si 
l’interprétation  des  résultats  a fait  naître  un  conflit,  le 
manuel  opératoire  a été  unanimement  loué  et  admiré.  Je 
crois  nécessaire,  pour  l’intelligence  de  ce  qui  suit,  d’exposer 
cette  méthode,  ou  plutôt  demandons  à M.  Tyndall  lui- 
même  de  nous  la  décrire. 

« La  source  de  chaleur  que  nous  choisissons  pour  ces  ex- 
périences est  une  plaque  de  cuivre  dont  le  dos  est  incessam- 
ment léché  par  une  flamme  fixe.  En  sortant  du  cuivre,  les 
ondes  passent  d’abord  à travers  un  espace  vide  d’air,  et  en- 
trent ensuite  dans  un  cylindre  creux  en  verre, d’un  mètre  de 
long,  de  8 centimètres  de  large.  Les  deux  extrémités  du  cy- 
lindre sont  fermées  par  deux  plaques  de  sel  gemme,  seule 
substance  solide  qui  offre  un  obstacle  presque  insensible 
au  passage  des  ondes  calorifiques.  Après  avoir  traversé  le 
tube,  la  chaleur  rayonnante  tombe  sur  la  face  antérieure 
d’une  pile  thermo-électrique,  où  elle  est  instantanément  ap- 
pliquée à engendrer  un  courant  électrique.  Ce  courant,  con- 
duit autour  d’une  aiguille  magnétique,  la  fait  dévier,  et 
l’étendue  de  cette  déviation  est  la  mesure  de  la  chaleur 


(1)  Les  Mondes,  t.  LII1,  p.  106,  septembre  1880. 
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tombée  sur  la  face  de  la  pile.  C’est  de  cet  instrument  fa- 
meux et  non  d’un  thermomètre  ordinaire  que  nous  ferons 
usage  dans  ces  recherches.  Mais  nous  l’utiliserons  d’une 
manière  un  peu  nouvelle.  Aussi  longtemps  que  les  deux 
faces  opposées  de  la  pile  thermo-électrique  sont  maintenues 
à la  même  température,  quelque  condensée  que  soit  la  ma- 
tière soumise  à l’expérience,  il  n’y  a pas  de  courant  engen- 
dré. Le  courant  est  la  conséquence  d’une  différence  de  tem- 
pérature entre  les  deux  faces  opposées  de  la  pile.  Donc  si, 
après  que  la  face  antérieure  a reçu  la  chaleur  de  notre  source 
rayonnante,  une  seconde  source,  que  nous  pouvons  ap- 
peler source  compensatrice,  est  admise  à son  tour  à rayonner 
contre  la  face  postérieure  de  la  pile,  cette  seconde  radiation 
tendra  cà  neutraliser  la  première.  Si  la  neutralisation  est 
parfaite,  l’aiguille  aimantée  mise  en  relation  avec  la  pile  ne 
sera  pas  déviée,  et  sa  pointe  correspondra  au  zéro  du  cercle 
divisé  sur  lequel  elle  oscille. 

» Supposons  maintenant  que  le  tube  en  verre,  à travers 
lequel  passent  les  ondes  de  la  plaque  chaude  de  cuivre,  ait 
été  vidé  d’air  à l’aide  d’une  machine  pneumatique,  en  même 
temps  que  les  deux  sources  de  chaleur  agissent  sur  les  deux 
faces  opposées  de  la  pile.  Des  quantités  parfaitement  éga- 
les de  chaleur  étant  communiquées  à la  fois  aux  deux  faces, 
l’aiguille  marquera  zéro.  I^ermettons  maintenant  aux 
molécules  d’un  gaz  quelconque  de  pénétrer  dans  le  tube 
vide.  Si  ces  molécules  ont  à un  degré  sensible  le  pouvoir 
d’intercepter  les  ondes  calorifiques,  l’équilibre  préexistant 
sera  troublé  ; la  source  compensatrice  l’emportera  et  aura 
pour  conséquence  immédiate  la  déviation  de  l’aiguille.  Des 
déviations  ainsi  produites  par  les  différents  gaz,  nous  dé- 
duirons sans  peine  les  proportions  relatives  de  mouvement 
ondulatoire  que  leurs  molécules  interceptent  ou  absor- 
bent (1).  » 

Or,  l’air  pur  produit  à peine  une  déviation  appréciable, 


(1)  Sur  la  radiation , traduction  Moigno,  p.  17. 
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alors  que  l’acide  carbonique  donne  2 5 et  l’air  humide  72 
degrés  au  galvanomètre.  Cette  énorme  différence  nous 
autorise  pleinement  à attribuer  à l’eau  de  l’atmosphère 
l’action  bienfaisante  exercée  sur  notre  planète.  L’ex- 
périence de  laboratoire  confirme  ainsi  l’observation  faite 
en  grand  par  les  météorologistes. 

En  effet,  les  climats  les  plus  froids  sont  aussi  les  climats 
les  plus  secs  ; qu’il  me  suffise  de  citer  les  steppes  de  la 
Sibérie,  les  hauts  plateaux  de  l’Asie  centrale,  et  en  géné- 
ral l’intérieur  des  grands  continents.  Les  nuits  les  plus 
froides  sont  celles  où  le  ciel  est  le  plus  serein  et  l’atmosphère 
limpide  et  sèche.  L’influence  néfaste  de  la  lune  d’avril  qui 
a été  appelée  la  lune  rousse,  est  due  au  rayonnement  noc- 
turne plus  considérable  à une  époque  où  la  terre  est  froide 
et  le  temps  sec  et  découvert.  Au  Bengale,  on  utilise  les 
nuits  sereines  pour  produire  la  glace  ; au  Sahara  même,  où 
« le  ciel  est  de  feu  et  le  vent  de  flamme  » , le  froid  est  sen- 
sible une  heure  avant  le  lever  du  soleil  ; mais  aussi  le  désert 
est  presque  sans  eau.  Le  25  janvier  1879,  à neuf  heures  du 
matin,  une  couche  de  2 millimètres  de  glace  recouvrait  la 
surface  de  la  mer  à Smyrne  ; le  ciel  avait  présenté  une  sé- 
rénité exceptionnelle  (i).  Bref,  c’est  l’eau  de  l’atmosphère 
qui  défend  la  terre  contre  le  froid  de  l’espace. 

A quel  état  l’eau  possède-t-elle  ce  pouvoir  absorbant  si 
considérable?  Quand  elle  forme  d’épais  nuages,  son  action 
se  comprend  sans  peine,  car  ce  sont  de  véritables  écrans. 
Mais  lorsque  le  ciel  est  en  apparence  découvert,  est-ce  l’eau 
à l’état  globulaire  ou  vésiculaire,  ou  bien  sa  vapeur,  qui 
exerce  son  action  ? 

Cette  question  a passionné  singulièrement  les  savants 
depuis  quelques  années.  M.  Tyndall  s’est  fait  le  champion 
de  la  vapeur  d’eau,  les  professeurs  Garibaldi  et  Hoorweg 
l’ont  appuyé  ; M.  Magnus  a contesté  absolument  leurs 
résultats  ; M.  Haga  a reconnu  un  très  faible  pouvoir 


(1)  Comptes  rendus  de  L' Académie  des  sciences,  3 janvier  1881. 
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absorbant  à la  vapeur  d’eau,  0,71  pour  cent;  enfin 
MM.  Lecher  et  Pertner  ont  déclaré  que  ce  pouvoir  était 
incommensurablement  petit,  ce  qui  veut  dire  en  bon  fran- 
çais qu’ils  n’ont  rien  observé  du  tout.  Je  voudrais  pouvoir 
raconter  toutes  les  péripéties  de  ce  tournoi  scientifique  dans 
lequel  on  a brisé  plus  d’une  lance  (j)  ; mais  ce  serait  un 
long  récit.  M.  Tyndall  s’est  vaillamment  défendu. 
M.  Magnus  expliquant  les  effets  si  intenses  observés  dans 
l’expérience  de  son  savant  adversaire  par  un  dépôt  d’eau 
liquide  sur  les  lames  de  sel  gemme  qui  ferment  le  tube  à 
gaz,  M.  Tyndall  supprime  la  lame  de  sel  gemme.  M.  Mag- 
nus arguant  alors  d’une  réflexion  sur  les  parois  du  tube, 
M.  Tyndall  supprime  le  tube.  M.  Haga  démontrant  que  le 
refroidissement  est  dû  à un  effet  de  détente,  M.  Tyndall 
transforme  complètement  son  expérience,  et  il  me  paraît 
cette  fois  avoir  démontré  victorieusement  son  théorème. 
Je  crois  devoir  insister  sur  cette  dernière  réplique,  qui  est 
toute  récente  : elle  date  du  3 janvier  1881  (2). 

M.  Graham  Bell  venait  de  publier  ses  ingénieuses  expé- 
riences dans  lesquelles  des  sons  musicaux  sont  obtenus  par 
l’action  d’un  rayon  de  lumière  intermittent  sur  des  solides. 
M.  Tyndall  en  conclut  que  ces  sons  prennent  naissance  par 
suite  de  changements  rapides  de  température.  8i  les  gaz  et 
les  vapeurs  sont  véritablement  douésd’un  pouvoir  absorbant, 
ils  devront  eux  aussi  produire  un  son,  et  l’intensité  du  son 
pourra  mesurer  l’absorption.  Il  soumet  donc  les  gaz  à l’ac- 
tion d’un  rayon  intermittent,  et  il  écoute.  L’air  sec  donne 
une  note  musicale  si  faible  qu’on  ne  l’entend  qu’avec  beau- 
coup d’attention  ; l’acide  carbonique  produit  un  son  plus 


(1)  La  chaleur,  mode  de  mouvement,  par  Tyndall  ; Journal  de,  Physique, 
t.  V,  p.  22  ; t.  VI,  p.  21  ; Poggendorff  Annalen,  t.  CXVIII,  p.  121  ; Les 
Mondes,  23  décembre,  1880;  etc. 

(2)  Action  d' un  rayon  de  lumière  intermittent  sur  les  matières  gazeuses. 
Mémoire  lu  à la  Société  royale  de  Londres  ; 1er  Mémoire,  3 jan\ier;  2e  Mé- 
moire, 10  janvier.  Le  numéro  de  janvier  des  Annales  de  Wiedemann  contient 
un  travail  de  M.  Rontgen  sur  le  même  sujet  : il  est  daté  du  8 décembre  1879; 
il  aurait  donc  la  priorité  sur  le  travail  anglais.  Je  me  borne  à constater  le  fait. 
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fort;  l’air  humide  se  fait  mieux  entendre  encore  ; enfin, 
avec  la  vapeur  d’eau,  «j’obtins,  dit  M.  Tyndall,  à ma 
vive  satisfaction,  un  son  intense.  » 

Cette  nouvelle  expérience  est  décisive,  il  faut  se  rendre 
à l’évidence. 

Toutefois,  gardons-nous  d’une  exagération  dans  laquelle 
est  tombé  l’illustre  physicien  dont  nous  venons  de  rappor- 
ter les  conclusions  triomphantes.  L’action  de  la  vapeur 
d’eau  est  démontrée,  reconnaissons-le  ; mais  n’oublions  pas 
que  le  rôle  de  l’eau  liquide  est  plus  considérable  encore, 
et  ne  négligeons  pas  ce  puissant  facteur. 

M.  Desains  a démontré  en  effet  (1)  qu’un  centimètre  d’eau 
suffit  pour  enlever  aux  spectres  calorifiques  des  métaux 
incandescents  la  moitié  de  leur  longueur  et  les  trois  quarts 
de  leur  intensité.  A combien  de  centimètres  d’eau  équivaut 
la  couche  supérieure  de  l’atmosphère  dans  laquelle  nous 
avons  reconnu  l’existence  de  l’eau  liquide  ou  glacée? 

Il  nous  est  impossible  de  répondre  par  aucun  chiffre  à 
cette  question,  mais  on  ne  peut  nier  que  l’action  de  l’eau  ne 
soit  bien  plus  grande  que  celle  de  la  vapeur  contenue  dans 
l’atmosphère.  C’est  à l’eau  bien  plus  qu’à  la  vapeur  d’eau 
qu’est  due  cette  variation  de  la  longueur  et  de  l’intensité 
du  spectre  obscur  signalée  par  M.  Lamanski  et  par 
M.  Desains.  Suivant  l’état  du  ciel,  ces  physiciens  ont 
observé  dans  cette  partie  du  spectre  des  maxima,  desmini- 
ma,  et  même  une  large  bande  froide  dont  la  position 
change  avec  l’heure  et  le  jour  de  l’observation.  Ces  faits  ont 
une  importance  capitale  dans  la  question  que  nous  traitons. 

C’est  donc  l’eau  et  sa  vapeur  qui  donnent  à l’atmosphère 
l’opacité  providentielle  dont  nous  avons  signalé  les  mer- 
veilleux effets  sur  la  température  moyenne  de  notre  globe. 

Mais  si  l’air  humide  est  doué  d’un  pouvoir  absorbant 
considérable,  7 2 fois  plus  grand  que  celui  de  l’air  sec, 
n’est-il  pas  à supposer  qu’il  possède  aussi  un  pouvoir  refroi- 

(1)  Comptes  rendus  des  séances  de  l' Académie  des  sciences,  t.  XXXIV, 
p.  286. 


408  REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES. 

(lissant  proportionnel?  Dès  lors,  cette  atmosphère  chargée 
d’eau  enlèverait  au  sol  par  contact  une  quantité  de  chaleur 
au  moins  égale  à celle  qu’il  pourrait  perdre  par  rayonne- 
ment, et  le  bénéfice  final  serait  nul.  11  est  étonnant  que 
M.  Tyndallnese  soit  point  posé  cette  question. 

Je  suis  à même  d’v  répondre,  en  invoquant  les  résultats 
d’un  travail  que  j’ai  présenté  récemment  à l’Académie  des 
sciences, sur  le  pouvoir  refroidissant  des  gaz  et  des  vapeurs. 
J’ai  démontré,  en  effet  (i),  que  l’air  humide  se  comporte 
•absolument  comme  l’air  sec.  Il  en  résulte  que  la  vapeur 
d’eau  de  l’atmosphère  diminue  le  rayonnement  de  la  terre 
sans  que  le  refroidissement  par  contact  soit  augmenté  ; son 
rôle  est  donc  efficace,  et  l’élévation  de  température  qui  en 
résulte  peut  devenir  considérable. 

11  ne  nous  reste  plus  qu’à  étudier  le  rôle  de  régulateur 
que  joue  l’atmosphère  d’air  et  de  vapeur  d’eau.  Nous  y 
trouverons  encore  une  preuve  de  la  sagesse  infinie  qui  a 
tout  disposé  pour  que  l’homme  pût  se  répandre  sur  la  sur- 
face de  la  terre. 

La  chaleur  du  soleil  est  très  inégalement  répartie  sur 
notre  planète.  Dans  les  régions  polaires,  le  soleil  s’élève 
peu  au-dessus  de  l’horizon;  à l’équateur,  au  contraire,  il 
monte  chaque  jour  au  zénith.  Or,  il  est  facile  de  compren- 
dre que  l’inclinaison  des  rayons  amoindrisse  considérable- 
ment leur  action,  parce  que  d’une  part,  ils  sont  projetés  sur 
une  plus  grande  étendue,  et  que  d’autre  part,  les  pertes  par 
absorption  et  diffusion  ont  augmenté  avec  la  longueur  tra- 
versée. Ainsi  s’expliquent  les  glaces  qui  couvrent  le  pôle  et 
les  ardeurs  de  la  zone  torride.  Or,  nous  possédons  les  élé- 
ments nécessaires  pour  calculer  les  températures  moyennes 
en  ces  deux  points.  L’écart  est  beaucoup  plus  considérable 
qu’on  ne  l’observe  en  réalité.  Le  calcul  donne  une  tempéra- 
ture trop  faible  au  pôle  et  trop  élevée  aux  régions  équato- 
riales. Par  un  admirable  système  de  compensation,  le  pôle 

(1)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  5,XV,  p.  433,  et  Comptes  rendus  des 
séances  de  V Académie  des  sciences,  t.  XCII,  p.  405. 
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est  donc  réchauffé  aux  dépens  de  l’équateur.  Le  mécanisme 
du  phénomène  est  complexe,  mais  nous  démontrerons  sans 
peine  que  l’eau  en  est  le  principal  agent  régulateur. 

C’est  par  les  courants  aériens  que  se  fait  le  transport  du 
calorique,  mais  l’eau  est  son  véhicule.  En  effet,  l’eau  s’éva- 
pore à la  surface  des  mers  équatoriales,  et  chaque  kilo- 
gramme absorbe  637  calories  ; on  évalue  à 5 mètres  la  cou- 
che enlevée  ainsi,  chaque  année,  dans  les  airs.  Une  partie 
de  cette  eau  retombe  sur  place  en  pluie  tiède;  soit  une  cou- 
che de  2 mètres  restituée  ainsi  au  lieu  d’origine.  L’équiva- 
lent d’une  couche  de  3 mètres  est  donc  dispersé  par  le  vent 
et  porté  vers  les  pôles.  En  admettant,  avec  le  capitaine 
Maurj,  que  l’évaporation  se  fasse  sur  une  étendue  de 
240  millions  de  kilomètres  carrés,  on  trouve  un  volume 
d’eau  de  720  000  kilomètres  cubes,  contenant  des  mil- 
liards de  milliards  de  calories,  capables  de  fondre  400  000 
kilomètres  cubes  de  fer  (i)  ! 

Cette  chaleur  adoucit  le  climat  de  la  zone  tempérée  et 
des  régions  polaires,  en  même  temps  que,  par  le  fait  même 
de  son  départ,  l’équateur  est  rafraîchi  et  reste  habitable. 
L’atmosphère  est  le  réservoir  dans  lequel  s’accumulent  ces 
trésors  d’énergie  solaire  ; elle  les  transporte  partout  et  il 
suffît  pour  les  recueillir  d’un  léger  abaissement  de  tempé- 
rature, qui  produit  une  condensation,  et  par  suite  un  déga- 
gement de  chaleur,  au  lieu  même  où  le  besoin  s’en  fait 
sentir.  On  ne  saurait  concevoir  une  harmonie  plus  grande 
entre  les  propriétés  de  l’eau  et  la  mission  qui  lui  a été 
départie  dans  l’économie  de  la  création. 

III 

PHÉNOMÈNES  MÉCANIQUES  ET  ÉLECTRIQUES. 

« L’atmosphère,  dit  le  P.  Secchi, est  une  véritable  machi- 
ne, bien  qu’on  n’y  voie  ni  rouages,  ni  pistons,  ni  leviers.» 

(1;  Le  Soleil , par  le  P.  Secchi,  t.  II,  p.  320. 

IX. 
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L’âme  qui  anime  cette  machine  est  le  soleil.  Pour  pro- 
duire un  effet  égal  à celui  qu’il  exerce  sur  notre  globe,  il 
faudrait  brûler  180  milliards  de  tonnes  de  houille  par  an, 
soit  600  000  fois  plus  que  la  production  annuelle  de  tous  les 
bassins  liouillers. 

Les  bras  de  la  machine  ne  sont  autre  chose  que  l’atmo- 
sphère elle-même.  C’est  elle  qui  pousse  les  navires,  fait 
tourner  les  moulins  à vent,  alimente  nos  chutes  d’eau,  et 
entretient  partout  la  fécondité  et  la  vie,  en  distribuant  la 
pluie  et  la  rosée. 

Cette  action  multiple  est,  en  dernière  analyse,  l’objet 
d’un  phénomène  thermique  dans  lequel  l’eau  et  sa  vapeur 
jouent  encore  le  rôle  prépondérant.  Toutes  les  brises  de 
terre,  de  mer  et  de  montagnes,  n’ont  pas  d’autre  origine 
qu’une  inégalité  de  température  et  partant  de  densité  ; une 
condensation  de  vapeur  produit  un  vide,  qui  ne  peut  être 
comblé  que  par  lèvent  ; voilà  pourquoi  le  Gulf-Stream,  qui 
sature  d’eau  les  régions  qu’il  baigne,  a été  appelé  à juste 
titre  le  père  des  tempêtes  d’Europe.  En  somme,  par  leur 
action  directe  sur  les  rayons  calorifiques  aussi  bien  que  par 
les  transformations  quelles  subissent,  l’eau  et  la  vapeur 
d’eau  sont  les  agents  principaux  de  l’incessante  mobilité  de 
l’air.  Dove  a formulé  sa  loi  des  tempêtes,  en  étudiant  les 
conflits  du  courant  polaire  sec  et  froid  avec  le  courant  équa- 
torial chaud  et  humide. 

Mais  les  nuages  orageux  portent  dans  leurs  flancs  l’é- 
clair et  le  tonnerre.  Il  n’en  fallut  pas  davantage  pour  qu’on 
attribuât  aux  eaux  la  production  de  l’électricité  atmosphé- 
rique. Yolta  et  de  Saussure  trouvaient  une  source  d’élec- 
tricité inépuisable  dans  l’évaporation  à la  surface  des  mers 
et  du  sol  lui-même.  Pouillet  et  Becquerel  appuyèrent  cette 
théorie  par  d’ingénieuses  expériences.  Une  fleur  exhale  des 
gaz  et  des  vapeurs  électrisés  positivement,  tandis  que  le 
vase  qui  la  nourrit  reste  négatif,  s’il  est  isolé  ; ce  fait  con- 
corde trop  bien  avec  ce  qu’on  observe  en  météorologie  pour 
ne  pas  servir  de  base  à une  théorie  électrique  dans  laquelle 
l’eau  serait  encore  l’élément  le  plus  actif. 


LE  ROLE  DE  l’eAU  DANS  L’ATMOSPHÈRE.  411 

Mais  il  restait  bien  des  mystères  à expliquer,  bien  des 
hypothèses  à démontrer.  Pour  ne  citer  qu’un  point  obscur, 
la  théorie  de  la  formation  de  la  grêle  est-elle  élucidée  ? Pour 
M.  Faye  l’électricité  n’est  qu’un  agent  secondaire,  tandis 
que  M.  Colladon  lui  attribue  le  rôle  principal  dans  la  for- 
mation des  grêlons. 

Les  derniers  travaux (i)  de  M.  Van  der  Mensbrugghenous 
font  envisager  ces  grands  phénomènes  de  la  nature  sous 
un  jour  entièrement  nouveau.  Je  crois  devoir  présenter  ici 
le  résumé  de  sa  théorie,  heureux  de  trouver  cette  occasion 
de  rendre  un  témoignage  public  à la  science  de  ce  profes- 
seur distingué.  Ses  brillantes  découvertes  nous  donnent  la 
clef  des  actions  électriques  et  mécaniques  de  l’atmosphère, 
et  elles  ajoutent  une  page  nouvelle  à l’histoire  de  l’eau 
dans  l’économie  de  la  création. 

Les  premières  découvertes  faites  dans  cette  voie  sont 
dues  à M.  Plateau.  En  trempant  un  contour  polyédral 
quelconque,  formé  de  fils  de  fer,  dans  un  liquide  composé 
d’eau  de  savon  et  de  glycérine,  ce  savant  formait  des 
lames  liquides  qui  persistent  un  temps  suffisamment  long, 
pour  que  l’on  puisse  étudier  leur  forme,  leur  épaisseur  et 
en  général  toutes  leurs  propriétés.  De  la  forme  plane  de  ces 
lames  il  déduisit  l’existence  d’une  tension  constante  qui 
s’exerce  en  tous  les  points  de  la  surface  du  liquide  ; autre- 
ment comment  cette  lame  eût-elle  conservé  la  forme  plane 
sous  l’action  de  la  pesanteur?  Cette  tension  est  rendue 
encore  plus  manifeste  par  l’expérience  suivante  de  M.  Van 
der  Mensbrugghe.  11  plonge  dans  le  liquide  glycérique  un 
carré  en  fil  de  fer,  muni  de  quatre  pieds,  le  retire  et  le  dépose 
sur  une  surface  bien  horizontale.  Prenant  ensuite  un  fil  de 
soie  sans  fin,  préalablement  humecté  de  liquide,  il  le  place 
avec  précaution  sur  la  lame  liquide  qui  remplit  le  carré 
métallique  ; le  fil  forme  un  contour  fermé  irrégulier.  Qu’on 

(1)  Tous  ces  travaux  ont  été  publiés  dans  les  Mémoires  de  l'Académie 
royale  de  Belgique.  Je  signalerai  surtout  ici  les  Voyages  et  métamorphoses 
d'une  gouttelette  ddeau,  16  décembre  1880. 
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brise  alors  la  lame  dans  l’intérieur  de  ce  contour,  et  aussi- 
tôt le  fil  de  soie  dessine  une  circonférence  parfaite  ; elle  est 
due  à la  force  contractile  de  la  lame  qui  s’exerce  en  tous 
sens  sur  le  fil  et  tend  à l’ouvrir  complètement. 

Cette  force  s’appelle  la  tension  superficielle  du  liquide  : 
pour  l’eau  elle  est  égale  à 7,5  milligrammes  par  millimètre 
de  longueur. 

11  faut  la  vaincre  pour  augmenter  la  surface  du  liquide. 
L’effort  à développer  par  mètre  carré  est  de  0,0075  kilo- 
. grain  mètre.  C’est  ce  travail  qui  réside  à l’état  virtuel  dans 
la  surface.  M.  Van  der  Mensbrugghe  l’a  nommé  l’énergie 
potentielle  de  l’eau. 

En  vertu  de  l’équivalence  du  travail  et  de  la  chaleur, 
une  couche  liquide  doit  se  refroidir  si  on  augmente  sa  sur- 
face, parce  qu’il  y a eu  dépense  de  travail  ; au  contraire, 
elle  s’échauffera  si  elle  subit  une  diminution.  M.  Van  der 
Mensbrugghe  démontre  encore  qu’il  se  développe  dans  la 
lame  un  courant  électrique  dont  l’intensité  est  proportion- 
nelle à la  variation  de  surface  de  cette  lame.  Ce  sont  là  les 
deux  théorèmes  fondamentaux  de  sa  théorie. 

lien  a déduit  des  corollaires  que  l’expérience  a confirmés. 
Je  n’en  citerai  qu’un  seul:  la  diminution  de  la  surface  libre 
d’une  masse  liquide  développe  de  la  chaleur  et  de  l’électri- 
cité, et  une  portion  notable  de  l’énergie  potentielle  perdue 
peut  se  changer  en  énergie  cinétique,  c’est-à-dire  peut  s’ac- 
tualiser et  produire  un  mouvement.  Ainsi  la  condensation 
de  la  vapeur  entraine  la  production  d’une  certaine  quantité 
de  chaleur  : c’est  la  chaleur  latente  qui  apparait.  De  plus, 
il  y a production  d’électricité  : c’est  l’électricité  atmosphé- 
rique. Tout  le  monde  a pu  remarquer  en  effet  que,  dans  les 
orages,  un  fort  coup  de  tonnerre  accompagne  souvent  la 
chute  des  premières  ondées.  Autre  exemple  : quand  on  fait 
crever  une  bulle  de  savon,  la  surface  libre  est  réduite  sou- 
dain ; mais  l’énergie  potentielle  s’actualise  et  une  explosion 
accompagne  la  rupture  de  la  bulle,  explosion  d’autant  plus 
forte  que  l’épaisseur  de  la  paroi  était  moindre. 
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Un  grand  nombre  de  phénomènes  naturels  trouvent 
leur  explication  rationnelle  dans  la  théorie  si  ingénieuse 
de  M.  Van  der  Mensbrugghe.  La  météorologie  pourra  en 
tirer  un  merveilleux  parti,  surtout  pour  l’intelligence  des 
puissantes  actions  mécaniques  exercées  par  l’atmosphère. 
Une  quantité  de  travail  considérable  est  emmagasinée  dans 
un  kilogramme  d’eau  élevé  dans  les  airs  sous  l’action  du 
soleil.  Concevons  en  effet  qu’il  se  détache  de  la  mer  des 
tranches  successives  de  un  dix-millième  de  millimètre  d’é- 
paisseur ; il  faudra  dix  mille  de  ces  tranches  pour  parfaire 
un  kilogramme  par  mètre  carré  de  surface,  et  il  en  résul- 
tera une  énergie  capable  de  soulever  150  kilogrammes  à un 
mètre  de  hauteur.  Cette  eau  transporte  donc  dans  l’atmo- 
sphère une  provision  étonnante  de  travail,  qui  sera  trans- 
formée en  puissance  vive  ou  en  chaleur,  selon  qu’il  en  sera 
besoin. 

C’est  donc  à l’eau  que  sont  dus  les  phénomènes  mécani- 
ques et  électriques  que  nous  observions  sans  pouvoir  en 
donner  jusqu’ici  une  théorie  satisfaisante. 

Ainsi  est  complétée  la  synthèse  que  je  m’étais  proposé 
défaire  des  rôles  si  divers  de  l’eau  dans  l’atmosphère.  Non 
seulement  elle  contribue  à la  décoration  de  la  voûte  céleste, 
mais  encore,  nous  l’avons  démontré,  elle  est  le  manteau  que 
le  Créateur  a jeté  sur  nos  épaules  pour  nous  conserver 
la  chaleur  dont  nous  avons  besoin  ; enfin  elle  alimente  le 
trésor  des  forces  naturelles  auquel  nous  puisons  tous  les 
jours  pour  dominer  les  éléments  et  façonner  la  matière  au 
gré  de  nos  désirs.  Le  soleil  lui-même  cesserait  d’être  pour 
nous  un  foyer  de  lumière,  de  chaleur,  de  force  et  de  vie,  sans 
le  concours  de  l’atmosphère  d’air  et  d’eau  qui  nous  entoure, 
et  la  terre  serait  un  triste  et  intolérable  séjour. 

Il  suffit,  pour  nous  convaincre  delà  vérité  de  ces  faits, 
d’élever  nos  regards  vers  le  satellite  que  l’attraction  retient 
à nos  côtés  et  entraîne  avec  nous  dans  l’espace.  Dieu  a 
écrit  dans  le  ciel  l’avenir  de  notre  planète.  L’atmosphère 
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d’air  et  d’eau  qui  avait  été  donnée  à la  lune  a été  résorbée 
dans  l’écorce  de  sa  surface.  Bien  qu’inondée  comme  nous 
des  rayons  du  soleil,  sa  température  est  inférieure  à — 30 
degrés  ; pour  elle  l’azur  du  firmament  est  devenu  un  voile 
sombre  et  noir  ; à sa  surface,  il  n’est  plus  ni  mouvement 
ni  vie;  c’est  le  tableau  de  la  mort,  de  la  mort  qui  nous  at- 
tend. Il  semble  que  du  haut  de  l’espaGe  la  lune  adresse  tous 
les  jours  à notre  planète  un  muet  mais  éloquent  memenlo 
mori,  que  devraient  méditer  et  comprendre  ceux  qui  nient 
la  création  et  la  fin  inévitable  de  l’univers. 


Aimé  'Witz, 

Professeur  à la  Faculté  libre  des  Sciences  de  Lille 


LES  THÉORIES  DU  DÉLUGE 


Parmi  les  faits  historiques  remarquables  que  relatent  les 
livres  de  l’Ancien  Testament,  le  Déluge  de  Noé  est  bien, 
après  la  création  du  monde  et  de  l’homme,  le  plus  impor- 
tant et  le  plus  vaste.  Dire  qu’il  a été  contesté,  attaqué,  nié, 
il  n’en  est  pas  besoin.  Ce  serait  bien  mal  connaître  l’esprit 
de  doute  et  de  négation  de  notre  époque  que  de  le  supposer 
capable  de  s’arrêter,  dans  son  travail  de  renversement  et 
de  destruction,  devant  un  grand  fait,  si  bien  établi  histo- 
riquement que  soit  ce  fait,  lorsqu’il  se  rattache,  sans  pou- 
voir en  être  disjoint,  à l’ordre  des  phénomènes  provi- 
dentiels et  miraculeux. 

Nous  voudrions  essayer  non  pas  de  prouver  scientifique- 
ment cet  événement  considérable,  c’est-à-dire  de  l’établir 
en  dehors  des  données  de  l’histoire,  par  des  preuves  scien- 
tifiques intrinsèques,  — cela  serait  sans  doute  difficile  en 
l’état  actuel  de  la  science,  — ■ mais  bien  d’en  démontrer 
la  possibilité  et  la  vraisemblance,  et  de  faire  voir  que  la 
science  véritable  n’a  aucune  objection  de  quelque  valeur  à 
élever  contre  lui. 

De  même  que,  il  y a quelques  années,  en  traitant  dans 
ce  recueil  la  formation  de  l’univers  à un  point  de  vue 
analogue,  nous  avions  soin  de  placer  d’abord  sous  les 
yeux  du  lecteur  le  texte  biblique  de  l’hexaméron,  — de 


41G 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES. 


même  nous  ferons  ici,  en  reproduisant  dans  son  entier  la 
narration  du  déluge  par  Moïse.  Comme  alors  aussi  nous 
donnerons,  de  cette  narration,  des  traductions  latine  et 
française  faites  directement  sur  l’hébreu,  et  présentant,  au 
point  de  vue  philologique , — qu’il  faut  bien  se  garder  de 
confondre  avec  le  point  de  vue  doctrinal,  — des  garanties 
peut-être  plus  grandes  que  le  texte  même  de  la  Vulgate. 

Mais  auparavant,  il  ne  sera  pas  inutile,  sans  doute,  de 
rappeler  les  principes  sur  lesquels  doit  s’appuyer  l’exégèse, 
chaque  fois  qu’elle  prend  pour  objet  de  son  examen  ceux 
des  faits  ou  des  détails  des  livres  saints  qui  intéressent  plus 
spécialement  les  lois  du  monde  physique. 

Moïse,  on  ne  le  répétera  jamais  trop,  n’avait  à aucun 
degré  l’intention,  la  pensée  d’écrire  un  traité  des  sciences 
naturelles  ou  de  la  physique  du  globe.  11  ne  se  préoccupait 
même  pas  de  donner  incidemment  et  par  surcroît,  quand 
l’occasion  en  pouvait  naître  de  son  récit  même,  quelque 
notion  élémentaire  de  ces  sciences.  Législateur  et,  sous 
l’autorité  directe  de  Dieu,  chef  temporel  et  spirituel  des 
Hébreux,  Moïse  se  souciait  exclusivement  de  graver  dans 
leur  cœur  et  leur  esprit  les  préceptes  de  la  loi  divine  ; de 
leur  rendre  sensible,  par  le  récit  de  l’histoire  du  monde  et 
de  l’humanité  en  ce  qui  se  rapportait  à eux  et  à leur  mis- 
sion, l’action  continue  de  Dieu  dans  le  gouvernement  des 
hommes  et  des  choses  ; de  leur  montrer  enfin  cette  action 
constamment  rémunératrice  ou  vengeresse  suivant  que  la 
loi  divine  était  observée  ou  violée. 

Pour  remplir  cette  tâche,  Moïse  était  constamment  aidé 
de  l’assistance  divine,  et  l’inspiration  même  ne  lui  faisait 
pas  défaut  quand  il  était  nécessaire.  Est-ce  à dire  que  cette 
inspiration  le  suivît  pas  à pas,  de  manière  à se  substituer 
à sa  propre  pensée,  dans  chacun  des  détails,  même  secon- 
daires et  accessoires  par  rapport  au  but  proposé?  Non  sans 
doute.  Divin,  quant  à la  doctrine,  quant  au  dogme,  quant 
à la  morale,  quant  à tout  ce  qui,  de  près  ou  de  loin,  peut 
intéresser  morale,  doctrine  ou  dogme,  Moïse  n’en  reste  pas 
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moins  humain  quant  à l’expression,  quant  à la  forme  litté- 
raire, quant  aux  idées  même  que  l’on  pouvait  se  faire  en 
son  temps  sur  le  rôle  et  la  marche  des  éléments. 

Il  ne  lui  a pas  été  interdit  de  consulter  et  de  suivre  la 
tradition  ; il  est  même  admis  qu’il  l’a  suivie  partout  où 
elle  pouvait  lui  suffire.  Qu’il  se  soit  en  outre  servi  de 
documents  écrits  venus  jusqu’à  lui,  cela  n’a  rien  que  d’ad- 
missible. Particulièrement,  en  ce  qui  concerne  le  récit  du 
déluge,  c’est  la  tradition,  parlée  ou  écrite,  qui  a dû  le 
guider.  Pas  n’était  besoin  ici,  comme  pour  l’hexaméron, 
d’une  révélation  directe  de  Dieu.  Les  descendants  de  Noé 
avaient  pu  se  transmettre  fidèlement,  de  génération  en 
génération,  le  récit  des  témoins  et  acteurs  de  ce  drame 
immense  ; et  la  narration  de  Moïse  doit  être  le  reflet  sin- 
cère, peut-être  la  reproduction  exacte  de  ce  récit,  tel  que, 
sous  la  garde  de  l’assistance  divine,  l’avaient  conçu  Noé  et 
ses  enfants.  Ici  l’inspiration  se  bornait  sans  doute  à écarter 
de  la  plume  de  Moïse  toute  inexactitude,  toute  erreur 
substantielle,  lui  laissant  d’ailleurs  toute  liberté  d’user  des 
formes  et  procédés  de  langage  de  son  peuple  et  de  son 
temps,  et  de  raconter  les  faits  matériels  à la  manière  dont 
Noé  et  les  siens  avaient  dû  les  comprendre  et  les  raconter 
eux-mêmes,  d’après  l’impression  qu’ils  en  avaient  reçue. 

Il  en  allait  tout  autrement  du  récit  de  la  création  du 
monde  qui,  racontant  des  événements  accomplis  avant  la 
formation  de  l’homme,  avait  rendu  nécessaire  une  révé- 
lation directe  de  Dieu  soit  à Moïse,  soit  à nos  premiers 
parents  dont  Moïse  aurait  recueilli  et  fixé  la  tradition.  Et 
cependant,  même  avec  cette  certitude  d’une  révélation 
directe  de  Dieu,  quelle  large  part  est  encore  laissée  par  la 
plus  saine  orthodoxie  à l’interprétation  des  détails,  des 
faits  matériels,  de  tout  ce  qui  laisse  intact  l’enseignement 
de  la  morale  et  du  dogme  ! 

Il  importera,  dans  l’interprétation  du  récit  génésiaque 
du  déluge  universel,  de  tenir  compte  de  toutes  ces  circon- 
stances. Il  ne  faudra  pas  craindre  d’user,  respectueuse- 
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ment  mais  avec  assurance,  de  la  liberté  intellectuelle  que- 
l’Eglise,  contrairement  aux  dires  de  ses  contempteurs, 
dispense  d’une  main  largement  ouverte  à ses  enfants.  Aupa- 
ravant nous  allons,  ainsi  que  nous  l’avons  annoncé,  mettre 
sous  les  jeux  du  lecteur  le  récit  même  de  la  Bible  d’après 
des  traductions  originales. 


I. 

Préliminaires  du  déluge. 

Nous  emprunterons,  comme  dans  notre  travail  sur  l’bexa- 
méron,  le  texte  latin  à la  traduction  littérale  interli- 
néaire de  Walton.  Le  texte  français  nous  sera  fourni  par- 
le récent  ouvrage  du  savant  orientaliste  M.  François 
Lenormant,  Les  origines  de  l’histoire  (1). 

C’est  au  verset  5 du  chapitre  vi  de  la  Genèse  que  com- 
mence la  narration  du  grand  événement.  Elle  débute  en 
retraçant  les  pensées  et  les  sentiments  de  Jéhova,  figurés, 
pour  être  compris  des  hommes,  par  des  expressions 
humaines. 


BRYAN  WALTON 

(1657). 

5.  — Et  vidit  Dominus  quod  multa 
malitia  hominis  in  terra  : et  omnis 
imaginatio  cogitationum  cordis  ejus 
tantum  malum  omni  die. 

6.  — Et  pœnituit  Dominum  quod 
fecisset  hominem  in  terra:  etindoluit 
ad  cor  suum. 

7.  — Et  dixit  Dominus  • delebo  ho- 


ir. LENORMANT 

(1880). 

5 — Et  Jéhova  vit  que  la  méchan- 
ceté de  l'homme  était  grande  sur  la 
terre  et  que  la  direction  des  pensées 
de  son  cœur  tendait  constamment 
vers  le  mal  ; 

6.  — Et  Jéhova  se  repentit  d’avoir- 
fait  l'homme  sur  la  terre,  et  il  fut  af- 
fligé dans  son  cœur. 

7.  — Et  Jéhova  dit  : J’exterminerai 


(1)  Paris,  Maisonneuve,  1880.  — Nous  nous  permettrons  toutefois  de  rem- 
placer par  leurs  formes  usuelles,  pour  la  commodité  du  lecteur,  les  dénomi- 
nations archaïques  adoptées  par  l’auteur  pour  les  noms  propres.  Nous  dirons  : 
Jéhova,  Noé,  Sem,  Cham,  Japhet,  au  lieu  d’employer  les  formes,  sans  doute 
plus  conformes  au  texte  hébreu,  mais  moins  familières  en  Occident,  de 
Yahveh,  Nôa’h,  Schêm,  ’Hâm,Yâpheth. 
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ininem  quem  creavi  desuper  faciès tl) 
terræab  homineusquead  jumenta(2), 
usque  ad  reptile  et  ad  volatile  cœlo- 
rum:  quia  pœnitet  me  quod  feci  ea. 


l’homme  que  j'ai  créé  de  la  surface 
du  sol  (1),  depuis  l’homme  jusqu’au 
bétail  (2),  jusqu'aux  reptiles  et  jus- 
qu’aux oiseaux  des  cieux,  car  je  me 
repens  de  les  avoir  faits. 


Voilà,  dans  sa  précision  redoutable,  la  condamnation 
du  genre  humain. 

Voici  maintenant  l’atténuation  de  la  peine,  dans  le  salut 
réservé  à une  famille  de  justes  qui  avait  échappé  à la 
corruption  générale. 


8.  — Et  Noach  invenit  gratiam  in 
oculis  Domini. 

9.  — Istæ  generationes  Noach  : 
Noach  vir  justus,  perfectus  fuit  in 

generationibus  suis.  Cum  Deo  ambu- 
lavit  Noach. 

10.  — Et  genuit  Noach  très  filios, 
Sem,  Cham  et  Iepheth. 


8.  — Mais  Noé  trouva  grâce  aux 
yeux  de  Jéhova. 

9.  — Ceci  (pour:  ce  qui  suit)  est 
« les  généalogies  de  Noé.  » 

Noé  fut  un  homme  juste  et  intègre 
parmi  ses  contemporains;  Noé  mar- 
cha avec  Dieu. 

10.  - Et  Noé  engendra  trois  fils, 
Sem,  Cham  et  Japhet. 


Le  narrateur  revient  de  nouveau  sur  la  corruption  des 
hommes,  puis  rapporte  les  prédictions  que  Dieu  fait  à Noé, 
les  instructions  et  les  ordres  qu’il  lui  donne  pour  la  con- 
struction et  l’aménagement  de  l’arche  de  salut. 


11.  — Et  corrupta  est  terra  in  con- 
spectu  Dei:  et  repleta  est  terra  ini- 
quitate. 

12.  — Et  vidit  Deus  terram,  et  ecce 
corrupta  erat:  quia  corruperat  omnis 
caro  viam  suam  super  terram. 

13.  Et  dixit  Deus  ad  Noach: 
Finis  ornais  carnis  venit  ad  conspec- 
tum  meum,  quia  repleta  est  terra 
iniquitate  a facie  eorum  ; et  ecce  ego 
disperdam  eos  ipsam  terram. 

14.  — Fac  tibi  arcam  lignorum 


11.  — Et  la  terre  était  corrompue 
devant  Dieu,  et  la  terre  était  pleine 
de  violence. 

12.  — Et  Elohim  regarda  la  terre, 
et  voici,  elle  était  corrompue  ; car 
toute  chair  avait  corrompu  sa  voie 
sur  la  terre. 

13.  — Et  Elohim  dit  à Noé:  « La 
fin  de  toute  chair  est  venue  devant 
moi,  car  la  terre  est  remplie  de  vio- 
lence par  eux  ; et  voici,  je  les  mène- 
rai à perdition  avec  la  terre. 

14.  — Fais-toi  un  coffre  de  bois  de 


(1)  Où  la  Vulgate  traduit  : a facie  terræ  ; Walton:  desuper  faciès  terne  ; 
M.  Lenormant  écrit  la  surface  du  sol. 

k2)  Sur  le  mot  hébreu  behema  que  la  Vulgate  traduit  par  animo.ntia  (les 
animaux  en  général),  Walton  par  jumenta,  M.  Lenormant  par  bétail,  voir 
la  note,  page  421,  au  verset  2 du  chapitre  vii. 
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Gopher.  Nidos  faciès  arcam,  et  bitu- 
minabis  eam  a domo  et  a foris  bitu- 
mine 

15.  — Et  hoc  quod  faciès  eam. 
Trecenti  cubiti  longitudo  arcæ,  quin- 
quaginta  cubiti  latitudo  ejus,  et  tri- 
ginta  cubiti  statura  ejus. 

16.  — Fenestram  faciès  arcæ,  et 
ad  cubitum  consummabis  ea  de  sur- 
sum:  et  ostium  arcæ  in  latere  ejus 
pones.  Inferiora,  secunda  et  tertia 
faciès  eam. 


cyprès  (1)  ; dispose  ce  coffre  en  cel- 
lules et  enduis-le  de  bitume  à l’in- 
térieur et  a l’extérieur. 

15.  — Et  c’est  ainsi  que  tu  le  fe- 
ras : 300  coudées  la  longueur  du 
coffre,  50  coudées  sa  largeur  et  30 
coudées  sa  hauteur. 

16.  — Tu  feras  une  fenêtre  à l’arche, 
et  tu  la  réduiras  à une  coudée  par  le 
haut  : et  tu  placeras  la  porte  de  l’ar- 
che sur  le  côté;  et  tu  y feras  un 
étage  inférieur,  un  second  et  un  troi- 
sième. 


Après  avoir  prescrit  la  construction  d’un  immense  coffre, 
tracé  le  plan  de  cette  construction  et  déterminé  son  mode, 
Dieu  en  explique  la  raison. 


17.  — Et  ego,  ecce  ego  adducens 
diluvium  aquarum  super  terram,  ad 
perdendum  omnem  carnem,  quod  in 
ea  spiritus  vitæ  de  sub  cœlo:  omne 
quod  in  terra  expirabit. 

18.  — Et  statuam  fœdus  meum 
tecum:  et  ingredieris  in  arcam,  tu, 
et  filii  tui,  et  uxor  tua,  et  uxores 
filiorum  tuorum  tecum. 

19.  — Et  ex  omni  vivente,  ex  omni 
carne,  bina  ex  omnibus  introduces  in 
arcam  ad  vivendum  tecum  ; masculus 
et  fæmina  erunt. 

20.  — Ex  volatili  in  specie  sua,  et 
ex  jumento  in  specie  sua;  ex  omni 
reptili  terræ  in  specie  sua  : bina  ex 
omnibus  ingredientur  ad  te,  ad  viven- 
dum. 

21.  — Et  tu  cape  tibi  ex  omni  es- 
ca,  quæ  comeditur,  etcongregabis  ad 
te:  et  erit  tibi  et  eis  in  escam. 


17.  — Et  voici,  je  ferai  venir  le 
déluge  des  eaux  < 2 sur  la  terre  pour 
détruire  toute  chair  qui  a en  elle  le 
souffle  de  la  vie  sous  les  cieux  ; tout 
ce  qui  est  sur  la  terre  expirera. 

18.  — Mais  j’établirai  mon  pacte 
avec  toi, et  tu  entreras  dans  l'arche, 
toi  et  tes  fils,  et  ta  femme,  et  les  fem- 
mes de  tes  fils  avec  toi. 

19.  — Et  de  tout  ce  qui  vit,  de 
toute  chair,  tu  feras  entrer  dans  l’ar- 
che deux  de  chaque  (espèce)  pour  les 
conserver  en  vie  avec  toi:  qu'ils  soient 
mâle  et  femelle. 

20.  — Des  oiseaux  suivant  leur  es- 
pèce, du  bétail  suivant  son  espèce,  de 
tout  reptile  du  sol  terrestre  suivant 
son  espèce,  deux  de  chaque  viendront 
vers  toi  pour  que  tu  les  conserves 
en  vie 

21.  — Et  toi, prends  pour  toi  de  tout 
aliment  qui  se  mange;  rassembie-le 
près  de  toi,  et  ce  sera  la  nourriture 
pour  toi  et  pour  eux.  » 


(1)  La  Vulgate  dit:  de  lignis  Ixvigatis,  de  bois  équarris. — Walton  : 
lignorum  Gopher  ; M.  Lenormant:  de  bois  de  cyprès. 

(2)  Au  lieu  du  déluge  des  eaux,  diluvium  aquarum,  la  Vulgate  renverse 
les  termes  et  dit:  aquas  diluoii,  les  eaux  du  déluge. 
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Les  instructions  divines  relatées,  Moïse  rend  compte  de 
leur  exécution  : 


22.  — Et  fecit  Noach:  juxtaomne  22.  — Et  Noé  le  fit.  Tout  comme 
quod  præcepit  ei  Deus,  sic  fecit.  Elohîm  le  lui  avait  commandé,  il  le 

fit. 

Là  finit  le  chapitre  vi  de  la  Genèse.  Dans  le  suivant, 
nous  voyons  d’abord  le  Seigneur  commander  à Noé  d’en- 
trer dans  l’arche  et  lui  renouveler,  en  les  précisant,  les 
instructions  et  prédictions  déjà  exprimées  au  chapitre  yi. 


CaP.  VII.—  1.  — Et  dixit  Domi- 
nusad  Noach  : Ingredere  tu,  et  omnis 
domus  tua  in  arcam  ; quia  te  vidi  jus- 
tum  in  conspectu  meo  in  generatione 
ista. 

2.  — Ex  omni  jumento  mundo 
capies  tibi  septena  septena,  virurn  et 
uxorem  ejus:  etex  jumento  quod  non 
mundum  ipsum  bina,  virum  et  uxo- 
rem ejus. 

3.  — Etiam  ex  volatili  cœli 
[mundo]  septena  septena,  mascu- 
lum  et  feminam  [et  ab  omnibus  vola- 
tilibus  immundis  duo  duo,  masciUum 
etfœminam ] ad  vivificandum  semen 
super  faciem  universæ  terræ. 

4.  — Quia  ad  dies  adhuc  septem.ego 
faciam  pluere  super  terram  quadra- 
ginta  dies  et  quadraginta  noctes  : et 
delebo  omnem  substantiam  quam 
feci,  a superficie  terræ. 


CHAP.  VII.  — 1.  — Jéhova  dit  à 
Noé  : « Entre  dans  l’arche,  toi  et 
toute  ta  maison,  car  je  t’ai  vu  juste 
devant  moi  dans  ce  siècle. 

2. —  De  tout  bétail  (P  pur  tu  pren- 
dras près  de  toi  sept  couples,  le  mâle 
et  sa  femelle,  et  du  bétail  qui  n’est 
pas  pur  ce  sera  un  couple,  le  mâle 
et  sa  femelle. 

3.  — Aussi  des  oiseaux  des  deux 
[qui  sont  purs']  sept  couples,  le  mâle 
et  sa  femelle  [et  des  oiseaux  qui  ne 
sont  pas  purs,  un  couple,  le  mâle  et 
sa  femelle]  (2),  afin  de  conserver  leur 
gerilie  vivant  sur  la  face  de  toute  la 
terre. 

4.  — Car,  après  sept  jours  encore, 
je  ferai  pleuvoir  sur  la  terre 
quarante  jours  et  quarante  nuits, 
et  je  détruirai  tout  être  que  j'ai  fait 
de  dessus  la  face  du  sol.  » 


(1)  Le  texte  hébreu  précise  un  peu  plus  que  celui  de  la  Vulgate  : behe- 
mah,  jumentum,  bétail,  au  lieu  de  animantia  qui  signifie  littéralement 
tous  les  êtres  vivants.  Le  mot  hébreu  behemah,  dit  M.  l’abbé  Lambert, 
s’emploie  toujours  dans  la  Genèse,  pour  signifier  les  animaux  terrestres  les 
plus  l’approchés  de  l’homme  (Le  déluge  mosaïque,  2e  édon,  p.  392),  ce  que  l’on 
appelle  aujourd'hui  les  animaux  supérieurs. 

(2)  Les  passages  entre  crochets  et  en  italiques  manquent  dans  le  texte 
hébreu,  mais  ils  ont  été  conservés  dans  la  version  des  Septante  d’après 
laquelle  M.  Lenormant  les  a réintégrés  dans  sa  traduction.  Nous  les  avons 
ajoutés  à la  traduction  interlinéaire  de  Walton  en  les  empruntant,  dans  le 
même  auteur,  à sa  traduction  latine  des  Septante 


422  REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES. 

Moïse  rend  compte,  ensuite,  du  détail  de  l’exécution  des 
ordres  divins  pendant  les  sept  jours  annoncés  comme 
dernier  délai  avant  l’irruption  du  cataclysme. 


5.  — Et  fecit  Noach  juxta  omne 
quod  præcepit  ei  Dominus. 

6.  — Et  Noach  ( fil/us ) sexcentorum 
annorum  : et  diluvium  fuit  : aquæ 
super  terrain. 

7.  — Et  ingressus  est  Noach  et  filii 
e.jus,  et  uxor  ejus,  et  uxores  filiorum 
ejus  secum  in  arcam,  a facie  aqua- 
rum  diluvii. 

8.  — Ex  jumento  puro,  et  ex  ju- 
mento  quod  non  ipsum  mundum,  et 
ex  volatili  [ bus  mundis,  et  a volatili- 
bus  immundis ] et  omni  quod  reptans 
super  terram. 

9.  Bina  bina  ingressa  sunt  ad 
Noach  in  arcam  masculus  et  femina, 
quemadmodum  præcepit  Deus  Noach. 


5.  - Et  Noé  fit  tout  comme  Jéhova 
lui  avait  ordonné. 

6-  — Et  Noé  avait  600  ans  quand  le 
déluge  des  eaux  fut  sur  la  terre. 

7.  — Et  Noé  vint,  et  ses  fils  et  sa 
femme,  et  les  femmes  de  ses  fils  avec 
lui,  dans  (1)  1 arche  devant  les  eaux 
du  déluge. 

8.  — Bu  bétail  pur  et  du  bétail  qui 
n’est  pas  pur  et  des  oiseaux  [ purs  et 
des  oiseaux  qui  ne  sont  pas  purs ] (2, 
et  tout  ce  qui  se  meut  sur  le  sol. 

9.  - Deux  par  deux  vinrent  vers 
Noé  dans  l’arche, le  mâle  et  la  femelle, 
comme  Elohim  l'avait  ordonné  à Noé. 


Co  premier  compte  rendu  donné,  l’écrivain  sacré  entame 
le  récit  du  déluge  par  la  fixation  de  la  date,  par  rapport  à 
l’âge  de  Noé,  du  commencement  de  la  catastrophe,  de  sa 
première  journée. 


10.  — Et  fuit  ad  septem  dies,  et 
aquæ  diluvii  fuerunt  super  terram. 

11.  — In  anno  sexcentesimo  anno- 
rum vitæ  Noach,  in  mense  secundo, 
in  septima  décima  die  mensis,  in  die 
hoc  rupti  sunt  omnes  fontes  voragi- 
nis  multæ,  et  cataractæ  cœli  apertæ 
sunt. 

12.  — Et  fuit  pluvia  super  terram 
quadraginta  dies  et  quadraginta 
noctes. 


10.  — Et  il  arriva,  après  sept  jours 
les  eaux  du  délugefurentsurla  terre. 

11.  — Dans  la  six  centième  année 
de  Noé,  au  second  mois,  le  dix-sep- 
tième jour  du  mois,  en  ce  jour  toutes 
les  sources  du  grand  abîme  jaillirent, 
et  les  écluses  du  ciel  s'ouvrirent  ; 

12.  — et  la  pluie  fut  sur  la  terre 
quarante  jours  et  quarante  nuits. 


Après  cette  première  et  sommaire  indication  de  l’événe- 
ment, le  narrateur  revient  une  dernière  lois  sur  l’exécution 


(1)  Le  texte  de  M.  Lenormant  porte  Yarbre  au  lieu  de  Y arche,  ce  qui  n'a 
ni  sens  ni  rapport  avec  le  texte  hébreu,  et  ne  peut  provenir  que  d’une  faute 
d’impression. 

(.2)  blême  observation  que  ci-dessus,  v.  3. 
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préalable  des  mesures  que  Dieu  avait  prescrites  pour  le 
salut  des  êtres  préservés. 


13.  — In  corpore  diei  ipsius  ingres- 
sus  est  Noach,  et  Sem  et  Cham  et 
•Jepheth  filii  Noach, et  uxor  Noach,  et 
très  uxores  filiorum  ejus  cum  eis  in 
arcam. 

14.  - lpsi  et  omnis  bestia  in  specie 
sua, et  omne  jumentum  in  specie;  sua, 
etomne  reptile  reptans  super  terram 
in  specie  sua  : et  omne  volatile  in 
specie  sua  ; omnis  avis,  omne  ala- 
tum. 

15.  — Et  ingressasunt  ad  Noach  in 
arcam  bina  bina,  ex  omni  carne,  cu- 
}us  in  ea  spiritus  vitæ 

16.  — Et  mgredientia,  masculus  et 
femina  in  omni  carne  ingressa  sunt; 
quemadmodum  præcepit  ei  Deus.  Et 
clausit  Dominus  super  eum. 


13.  — En  ce  même  jour,  Noé  entra 
dans  l’arche,  et  Sem  et  Cham  et  Ja- 
phet,  les  fils  de  Noé,  et  la  femme  de 
Noé  et  les  trois  femmes  de  ses  fils 
avec  lui, 

14.  — eux  et  tout  être  vivant  sui- 
vant son  espèce,  tout  bétail  suivant 
son  espèce(l)tout  ce  qui  est  emplumé, 
tout  ce  qui  est  ailé  ; 

15.  — et  ils  vinrent  vers  Noé  dans 
l'arche,  deux  par  deux  de  toute  chair 
en  ce  qui  est  le  souffle  de  vie  , 

16.  — et  les  arrivants,  mâle  et 
femelle  de  toute  chair,  vinrent  con- 
formément à ce  qu’Elohîm  avait  or- 
donné à Noé.  Et  Jéhova  ferma  sur 
lui. 


II. 

Récit  du  déluge  et  sortie  de  ï arche. 

C’est  ainsi  que  se  termine  la  partie  préliminaire  du  récit. 
11  nous  a montré  le  Très-Haut  contemplant  la  perversité 
et  la  corruption  générale  des  hommes,  et  se  prenant  en 
quelque  sorte  à se  repentir  de  les  avoir  créés.  Une  famille 
de  justes,  cependant,  a trouvé  grâce  devant  lui:  l’huma- 
nité ne  périra  pas  tout  entière,  elle  renaîtra  d’elle-même 
ainsi  que  les  races  animales  placées  sous  sa  dépendance. 
Dieu  donne  à Noé,  le  chef  de  cette  famille,  toutes  les  in- 
structions nécessaires  pour  opérer  son  salut  et  celui  des 
diverses  races  animales.  — Toutes  ces  prescriptions  sont 
accomplies  : une  arche  immense  est  construite  qui  reçoit 

(1)  Il  y a ici  une  lacune  dans  le  texte  de  M.  Lenormant  : les  membres  de 
phrases  omis  peuvent  se  traduire  ainsi  : et  tout  être  rampant  qai  rampesur 
la  terre  suivant  son  espèce  : et  tout  être  volant , suivant  son  espèce. 
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dans  ses  flancs  Noé,  les  siens,  tous  les  animaux  désignés. 
Alors  Jéhova  ferme  lui-même  la  porte  de  l’arche  sur  le 
dernier  être  qui  y a pris  place.  Le  châtiment  éclate. 


17.  Et  fuit  diluvium  quadraginta 
dies  super  terram,  et  multiplicarunt 
se  aquæ,  et  elevaverunt  arcam,  et 
elevavit  se  desuper  terram. 

18.  — Et  invaluerunt  aquæ,  et  se 
multiplicarunt  valde  super  terram  (1) 
et  ambulavit  area  super  faciem  aqua- 
rum. 

19.  — Et  aquæ  invaluerunt  valde 
super  terram  : et  operti  sunt  omnes 
montes  excelsi,  qui  sub  toto  cœlo. 

20.  — Quindecim  cubitis  desursum 
invaluerunt  aquæ  , et  operti  sunt 
montes. 

21  — Etobiit  omnis  caro  reptans 
super  terram,  et  in  volatili,  et  in 
jumento  (2)  et  in  bestia  et  in  omni 
reptili  replante  super  terram,  et  om- 
nis homo. 

22.  — Omne  quod  flatus  spiritus 
vitæin  naribus  ejus  (3), ex  omni  quod 
in  sicco,  mortua  sunt. 

23.  — Et  delevit  omnem  sub- 
stantiam  quæ  erat  super  faciem  ter- 
ræ,  ab  homine  usque  ad  jumen- 
tum,  usque  ad  reptile  et  usque  ad 
volatile  cœli,et  deleta  sunt  de  terra,et 
remansit  tantum  Noach  et  qui  cum 
eo  in  area. 

25.  — Et  invaluerunt  aquæ  super 
terram  quinquaginta  et  centum  dies. 


17.  - Et  le  déluge  fut  quarante 
jours  sur  la  terre  ; et  les  eaux  s’ac- 
crurent et  soulevèrent  l’arche,  et 
elle  fut  élevée  au-dessus  de  la  terre. 

18.  — Et  les  eaux  prirent  force  et 
s' accrurent  sur  la.  terre  (IJ,  et  l’arche 
se  mit  en  mouvement  à la  surface  des 
eaux. 

19.  — Et  les  eaux  prirent  de  plus 
en  plus  de  force  sur  la  terre,  et  tou- 
tes les  hautes  montagnes  qui  sont 
sous  tous  les  cieux  furent  couvertes  ; 

20.  — quinze  coudées  au-dessus 
s’élevèrent  les  eaux,  et  les  monta- 
gnes furent  couvertes. 

21.  — Et  expira  toute  chair  qui  se 
meut  sur  la  terre,  en  oiseaux,  en 
bétail , en  animaux  sauvages  (2), et  en 
tout  reptile  qui  rampe  sur  la  terre,  et 
aussi  tout  homme  ; 

22.  — tout  ce  qui  respirait  le  souf- 
fle de  vie  dans  ses  narines  (3),tout  ce 
qui  était  sur  la  terre  sèche  mourut. 

23. —  Et  fut  détruit  tout  être  vivant 
qui  était  sur  la  face  du  sol,  depuis 
l’homme  jusqu’au  bétail,  aux  rep- 
tiles et  aux  oiseaux  des  cieux,  et  ils 
furent  exterminés  de  dessus  la  terre  ; 
et  il  ne  resta  que  Noé  et  ceux  qui 
étaient  avec  lui  dans  l'Arche. 

24.  — Et  les  eaux  grossirent  sur  la 
terre  pendant  cent  cinquante  jours. 


Nous  voici  arrivés  au  point  culminant  du  cataclysme. 
Tous  les  êtres  vivants,  hommes  et  bêtes,  ont  péri.  Nonseu- 


(1)  Ce  que  la  traduction  interlinéaire  latine  du  texte  hébreu  rend  par  : inva- 
luerunt aquæ  et  se  multiplicaverunt  valde  suptr  terram,  les  eaux  prirent 
force,  et  se  multiplièrent  grandement  ou  s’accrurent  sur  la  terre, la  Yulgate 
le  traduit  d’une  façon  qui  en  modifie  le  sens  : Yehementer  inundaverunt  et 
omnia  repleverunt  in  superficie  terræ,  elles  se  répandirent  violemment  et 
remplirent  tout  à la  surface  de  la  terre. 

(2)  V.  la  note  de  la  page  421,  au  verset  2 du  Chap.  vii. 

(3)  La  Vulgate  omet  ce  détail  : in  naribus  ejus,  dans  ses  narines. 
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lement  ]a  pluie  est  d’aborcl  tombée  sans  interruption  pen- 
dant quarante  fois  vingt-quatre  heures,  mais  en  outre  les 
eaux  répandues  sur  la  terre  n’ont  cessé  de  s’élever  au-des- 
sus du  sol  pendant  la  durée  de  cent  cinquante  jours  ou  cinq 
de  nos  mois.  Nous  allons  voir  à présent,  au  chapitre  vm, 
le  phénomène  décroître,  les  eaux  diminuer  et  se  retirer  peu 
à peu  au-dessous  de  l’arche  qui  finira  par  atterrir. 


Cap  VIII.  — i.  — Et  recordatus 
est  Deus  Noaeh,  et  omnis  bestiæ  ét 
omnis  jumenti  quæ  cum  eo  in  area, 
et  transire  fecit  Deus  ventum  super 
terram,  et  quieverunt  aquæ. 

2.  — Et  clausi  sunt  fontes  voraginis 
et  cataractæ  cœli,et  prohibitaestplu- 
via  de  cœlo. 

3.  — Etreversæsunt  aquæ  desuper 
terram,  eundo  et  redeur.do,  et  defe- 
cerunc  aquæ  a fine  quinquaginta  et 
centum  dierum. 

4.  — Et  requievit  area  in  mense 
septimo,  in  septima  décima  die  men- 
sis  super  montes  Ararat. 

5.  — Et  aquæ  fuerunt  eundo  et  de- 
ficiendo  usque  ad  mensem  decimum. 
In  decimo,  in  una  mensis,  visa  sunt 
capita  montium. 


Chap.  \ III.  — 1.  — Et  Elohim 
se  souvint  de  Noé,  de  tous  les  ani- 
maux et  de  tout  le  bétail  qui  étaient 
avec  lui  dans  l’arche  ; et  Elohim  fit 
passer  un  vent  sur  la  terre,  et  les 
eaux  s’apaisèrent. 

2. — Et  les  sources  de  l’abîme  et  les 
écluses  des  eaux  se  fermèrent,  et  la 
pluie  des  cieux  cessa, 

3.  — et  les  eaux  se  retirèrent  de 
dessus  la  terre,  s’en  allant  et  s’éloi- 
gnant. et  les  eaux  diminuèrent  après 
cent  cinquante  jours. 

4.  — Et  l’arche  s’arrêta  dans  le 
septième  mois,  le  dix-septième  jour 
du  mois,  sur  les  montagnes  d’Arârât. 

5.  — Les  eaux  allèrent  en  dimi- 
nuant jusqu'au  dixième  mois;  dans  le 
dixième  mois,  au  premier  jour  du 
mois,  les  sommets  des  montagnes 
apparurent. 


L’arche  a cessé  de  flotter,  elle  a atterri  en  quelque  point 
du  massif  de  l’Arârât.  L’inondation,  bien  qu’en  dé- 
croissance, n’est  pas  terminée  cependant,  et  ce  n’est  que 
deux  mois  et  demi  plus  tard  que  les  autres  montagnes 
commencent  à réapparaître.  C’est  alors  que  le  patriarche 
se  décide  à faire  explorer  les  environs  par  les  oiseaux  qu’il 
détient  avec  lui  dans  l’arche  : pour  sortir  de  celle-ci,  il 
attendra  l’ordre  de  Dieu. 

6.  — Et  fuit,  a fine  quadraginta 
dierum,  et  aperuit  Noach  fenestram 
arcæ,  quam  fecerat, 

7.  — et  emisit  corvum,  et  exiit 


6.  — Et  il  arriva,  au  bout  de  qua- 
rante jours,  Noé  ouvrit  la  fenêtre  de 
l’arche,  qu'il  avait  faite, 

7.  — et  il  envoya  dehors  le  cor- 
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egredicndo  et  redeundo(Ldonec  ares- 
cerent  aquæ  desuper  terrain. 

8.  — • 

et  emisit  columbam  a se,  ad  viden- 
dum  an  alleviatæ  essent  aquæ  a su- 
perficie terræ. 

9.  — Et  non  invenit  columba  re- 
quiem volæ  pedis  sui,  et  rediit  ad 
oum  in  arcam,  quia  aquæ  super  fa- 
ciem  omnis  terræ.  Et  misit  manum 
suam,  et  accepit  eam  et  introduxit 
eam  ad  se  in  arcam. 

• io.  — Et  expectavit  adhuc  septem 
dies  alios,  et  addidit  emittere  colum- 
bam ex  area. 


beau  ; et  celui-ci  sortit,  s’en  allant 
et  revenant  (1),  jusqu'à  ce  que  les 
eaux  se  fussent  séchées  sur  la  terre. 

8.  — [Et  Noé  attendit  sept  jours]i2) 
et  il  envoya  dehors,  d'auprès  de  lui 
la  colombe,  pour  voir  si  les  eaux 
avaient  diminué  sur  la  face  du  sol, 

9.  — et  la  colombe  ne  trouva  pas 
où  reposer  la  plante  de  ses  pieds,  et 
elle  revint  vers  lui  dans  l’arche, 
parce  que  les  eaux  étaient  sur  la  face 
de -toute  la  terre;  et  il  étendit  sa 
main,  il  la  prit  et  la  ramena  près  de 
lui  dans  l’arche. 

10.  — Et  Noé  attendit  encore  sept 
autres  jours,  et  de  nouveau  il  envoya 
la  colombe  hors  de  l’arche  ; 


(1)  Ce  passage,  traduit  littéralement  de  l’hébreu  par  ces  mots  : exiit  egre- 
diendo  et  redeundo,  sortit  en  allant  et  revenant,  n’est  pas  rendu  de  même 
par  la  Vulgate.  Elle  dit  : egrediebatur  et  non  revertebatur,  il  sortit  et  ne 
revint  point. Ce  qui  semble  le  contre  pied  du  sens  littéral. 

Si  l’on  se  rapporte  aux  autres  versions  de  la  Bible  réunies  dans  l’ouvrage 
deWalton,  l’on  trouve  une  traduction  analogue  à celle  de  la  Vulgate, 
savoir  : 

1°  Dans  les  Septante  : zat  s'EtÛôro  cùx.  ài/écToe^ev,  et  egressus  non 
rediit  ; 

2°  Dans  la  version  syriaque  : qui  quidem  egressus  est,  neque  reversus. 

Au  contraire  ce  passage  est  traduit  conformément  à l'hébreu  littéral  dans 
les  versions  chaldéenne,  samaritaine  et  arabe  : 

Chaldéen  : et  egrediebatur  et  revertebatur. 

Samaritain  : egrediendo  autem  egressus  est,  et  reversus. 

Arabe  : et  exibat  atque  revertebatur. 

L’on  a ainsi  trois  versions  conformes  au  texte  hébreu  et  trois  autres  qui 
semblent  le  contredire.  Mais  cette  contradiction  n’est  qu'apparente. 

En  disant  que  le  corbeau  sortit  en  allant  et  revenant , l’écrivain  sacré  a 
voulu  exprimer,  évidemment,  l'action  de  l’oiseau  qui,  ne  trouvant  au-dessus 
de  l’eau  aucun  objet  solide  pour  y poser  le  pied,  allait  et  venait  autour  de 
l'arche,  se  reposant  sans  doute  de  temps  à autre  sur  le  toit,  mais  sans  reve- 
nir, comme  plus  tard  la  colombe,  à portée  de  la  main  de  Noé  pour  rentrer 
dans  l'intérieur.  C’est  là  probablement  ce  qu’exprime  la  traduction  interpré- 
tative : egrediebatur  et  non  revertebatur,  — et  egressus  non  rediit,  — 
egressus  est  neque  reversus. 

Mais  le  sens  littéral  de  l’hébreu  exprime  bien  mieux  l’état  du  sol,  encore 
entièrement  couvert  par  les  eaux,  malgré  leur  baisse  continue  de  deux  mois 
et  vingt-trois  jours. 

(2)  Ce  membre  de  phrase  n’existe  ni  dans  l'hébreu  ni  dans  aucune  des  ver- 
sions latine,  grecque,  chaldéenne,  syriaque,  samaritaine  ou  arabe.  — M.  Le- 
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11.  — Et  venit  ad  eum  columba  ad 
tempus  vesperæ,  et  ecce  folium  (1) 
olivæ  raptum  in  ore  ejus.  Et  cogno- 
vit  Noach  quod  alJeviatæ  essentaquæ 
desuper  terrain. 

12.  — Et  expectavit  adhuc  septem 
dies  alios,  et  emisit  columbarn,  et  non 
addidit  reverti  ad  eum  adhuc. 

13.  — Et  fuit  in  uno  et  sexcentesi- 
nio  anno,  in  una  mensis,  aruerunt 
aquæ  desuper  terram  ; et  removit 
Noach  operimentum  arcæ.  Et  vidit 
et  ecce  aruerant  faciès  terræ. 

14.  — Et  in  mense  secundo,  in 
septima  et  vigesimadie  mensis,  aruit 
terra. 


IL  — et  la  colombe  revint  vers 
lui  sur  le  soir,  et  voici,  une  feuille 
fraîches Dd’olivier  était  dans  son  bec. 
Et  Noé  connut  que  les  eaux  avaient 
diminue  sur  la  terre. 

12.  — Et  Noé  attendit  encore  sept 
autres  jours,  et  il  envoya  dehors  1a, 
colombe;  mais  elle  ne  revint  plus 
cette  fois  vers  lui. 

13.  — Et  il  arriva, dans  la  six-cent- 
unième  année,  au  premier  mois,  le 
premier  du  mois,  les  eaux  avaiênt 
séché  sur  la  terre  ; et  Noe  leva  le  cou- 
vercle du  coffre,  et  voici,  la  surface 
du  sol  était  séchée. 

14.  — Et  dans  le  second  mois,  le 
vingt-septième  jour  du  mois,  la  terre 
fut  sèche. 


Cette  fois  l’œuvre  est  accomplie,  le  châtiment  a achevé 
de  sévir  sur  la  terre, qui  est  redevenue  propre  à être  habitée 
par  l’homme  et  par  les  animaux  aériens  et  terrestres.. 
Nous  allons  assister  à la  sortie  de  l’arche  sur  l’ordre  et 
d’après  les  instructions  du  Seigneur,  ainsi  qu’aux  pro- 
messes divines  faites  à l’humanité  nouvelle. 


normant  croit  qu’il  a existé  primitivement  et  sera  tombé  du  texte  hébreu 
par  l’inadvertance  des  copistes.  Cela  semble  en  effet  résulter  du  contexte, 
au  verset  10e. 

1 Une  feuille  fraîche.  La  Vulgate  dit  : un  rameau  à feuilles  verdoyantes, 
ramum  olivæ  virentibus  foliis.  Cette  traduction,  peut-être  un  peu  moins 
littérale,  rend  sans  doute  d’une  manière  plus  exacte  la  portée  de  l’expression 
hébraïque.  Ce  détail  n'est  pas  sans  importance.  En  se  bornant  à la  traduction 
de  Walton,  folium,  une  feuille,  on  pourrait  admettre  que  la  colombe  aurait 
pu  recueillir  dans  son  bec  une  feuille  ou  un  bouquet  de  feuilles  plus  ou 
moins  fanées  ou  desséchées,  flottant  comme  épave  à la  surface  de  l’eau. 
Mais  une  feuille  fraîche  comme  traduit  M.  Lenormant,  ou  ramum  viren- 
tibus  foliis  comme  traduit  saint  Jérôme,  emporte  l’idée  d’une  feuille  qui  vient 
d’être  cueillie.  D’après  M.  l'abbé  Glaire  et  d’autres  hébraïsants,  l’expression 
hébraïque  aurait  même  une  acception  plus  étendue  et  signifierait  aussi  une 
feuille  hachée,  ce  qui  indiquerait  le  travail  de  la  colombe  faisant  effort  pour 
détacher  de  l’arbre  le  rameau  qu’elle  devait  apporter  à Noé.  (Cf.  M.  Lambert, 
l,  c.  p.  383). 
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15.  — Et  locutus  est  Deus  ad  Noach 
dicendo: 

16.  — Exi  de  area,  tu,  et  uxor  tua, 
et  filii  tui,  et  uxores  filiorum  tuorum 
tecum. 

17.  — Omnem  bestiam  quæ  tecum, 
ex  omni  carne,  in  volatili,  et  in  ju- 
mento,  et  in  omni  reptili  reptante 
super  terram,  educ  tecum,  et  repant 
in  terram,  et  crescant  et  multiplicen- 
tur  super  terram. 

18.  — Et  exiit  Noach,  et  filii  ejus, 
et  uxor  ejus,  et  uxores  filiorum  ejus 
cum  eo. 

19.  — Omnis  bestia,  omne  reptile, 
et  omne  volatile,  omne  reptum  super 
terram  ad  familias  suas  exierunt  de 
area. 

20.  — Et  ædificavit  Noach  altare 
Domino,  et  tulit  ex  omni  jumento 
mundo,  et  ex  omni  volatili  mundo,  et 
fecit  ascendere  holocausta  in  altari. 

21. —  Et  odoratus  est  Dominus  odo- 
rem  quietis.  Et  dixit  Dominus  ad  cor 
suum  : Non  addam  ad  maledicendum 
adhuc  terræ  propter  hominem,  quia 
cogitatio  cordis  hominis  mala  a pue- 
ritia  sua  : et  non  addam  adhuc  ad 
percutiendum  omne  vivens  quemad- 
modum  feci. 

22.  — Adhuc  omnes  dies  terræ, 
sementis,  et  messis,  et  frigus,  et 
æstus,  etæstas,  et  hyems,  et  dies  et 
nox  non  cessabunt. 

CAP.  IX.  1.  — Et  benedixit  Deus 
Noach,  et  filiis  ejus,  et  dixit  eis  : 
crescita  et  multiplicamini  et  replete 
terram... 


15.  — Et  Elohim  parla  à Noé,  en 
disant  : 

16.  — h Sors  de  l’arche,  toi,  et  ta 
femme  et  tes  fils,  et  les  femmes  de 
tes  fils  avec  toi. 

17.  — Tout  animal  vivant  qui  est 
avec  toi  de  toute  chair,  en  oiseaux  et 
en  bétail  et  en  tout  être  doué  de 
mouvement  qui  se  meut  sur  la  terre, 
fais-les  sortir  avec  toi;  qu’ils  se  ré- 
pandent sur  la  terre,  qu'ils  soient 
féconds  et  qu'ils  multiplient  sur  la 
terre!  » 

18.  — Et  Noé  sortit,  et  ses  fils  et 
sa  femme,  et  les  femmes  de  ses  fils 
avec  lui. 

19.  — Tout  animal  vivant  et  tout 
être  doué  de  mouvement , et  tout 
oiseau  et  tout  ce  qui  se  meut  sur  la 
terre,  suivant  leurs  espèces,  sortit  de 
l'arche. 

20.  — Et  Noé  construisit  un  autel  à 
Jéhova,  et  il  prit  de  tout  bétail  pur  et 
de  tout  oiseau  pur,  et  il  offrit  un 
holocauste  sur  l’autel  ; 

21.  — et  Jéhova  sentit  l'odeur  agré- 
able, et  Jéhova  dit  dans  son  cœur  : 
« Je  ne  maudirai  plus  le  sol  à cause 
de  l'homme,  car  la  pensée  du  cœur 
de  l’homme  est  mauvaise  dès  sa  jeu- 
nesse; et  je  ne  frapperai  plus  tout  ce 
qui  est  vivant,  comme  je  l’ai  fait. 

22.  — Tant  que  seront  les  jours 
delà  terre.les  semailles  et  la  moisson, 
le  froid  et  le  chaud,  Tété  et  l'hiver, 
le  jour  et  la  nuit  ne  cesseront  pas.  » 

CHAP.  IX. — 1.  — Et  Elohim  bénit 
Noé  et  ses  fils,  et  leur  dit  : Soyez  fé- 
conds, multipliez  et  remplissez  la 
terre. 


Suivent  diverses  prédictions  et  prescriptions  qu’Elohim 
adresse  aux  hommes  représentés  par  J\oé  et  sa  famille: 
nous  les  passons  sous  silence,  parce  qu  elles  n’ont  pas  d’in- 
térêt au  point  de  vue  qui  nous  occupe  dans  ce  travail,  et 
nous  arrivons  sans  transition  au  pacte  d’alliance  conclu 
entre  Dieu  et  l’humanité. 
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S.  — Et  dixit  Deus  ad  Noach  et  ad 
filios  ejus  secum,  dicendo  : 

9.  — Et  ego,  ecce  statuens  pactum 
meum  vobiscum, et  oum  semine  vestro 
post  vos. 

10.  — Et  cum  omni  anima  vivente, 
quæ  vobiscum,in  volatili.injumento, 
et  in  omni  bestia  terræ  vobiscum  ; ex 
omnibus  egredientibus  arcam,  omni 
bestiæ  terræ. 

11.  — Et  statui  pactum  meum 
vobiscum, et  non  excidetur  omnis  caro 
adhuc  ab  aquis  diluvii  .-  et  non  erit 
adhuc  diluvium,  ad  disperdendum 
terra  m. 


8.  — Et  Elohîm  parla  à Noé,  et  à 
ses  fils  avec  lui,  en  disant  : 

9.  — « Voici,  j’établirai  mon  pacte 
avec  vous  et  avec  votre  race  après 
vous, 

10.  — et  avec  tout  être  vivant 
qui  est  avec  vous,  en  oiseau,  en  bé- 
tail, et  en  tout  animal  de  la  terre 
avec  vous,  soit  avec  tous  ceux  qui 
sont  sortis  de  l’arche,  soit  avec  tout 
animal  de  la  terre. 

11.  — Et  j’établirai  mon  pacte 
avec  vous  : toute  chair  ne  sera  plus 
exterminée  par  les  eaux  du  déluge, 
et  il  n’y  aura  plus  de  déluge  pour 
détruire  la  terre.  « 


Voilà  le  pacte  divin  désormais  accordé  à l’homme.  Il  faut 
une  signature,  un  sceau  à ce  pacte, un  signe  de  la  promesse 
qui  la  rappelle  à toutes  les  générations  tout  le  temps  qu’il 
y aura  des  hommes  sur  la  terre.  Cette  signature,  ce  sceau, 
Elohîm  va  l’appliquer  sur  les  nuées  en  faisant  apparaître 
l’arc-en-ciel. 


12.  — Et  dixit  Deus  : hoc  signum 
fœderis  quod  ego  dans  inter  me,  et 
inter  vos,  et  inter  omnem  animam 
viventem  quæ  vobiscum,  in  genera- 
tiones  seculi. 

13.  — Arcum  meum  dedi  in  nube, 
et  erit  in  signum  fœderis  inter  me  et 
inter  terram. 

14.  — Et  erit  in  obnubilando  me 
nubem  super  terram,  et  apparebit 
arcus  in  nube. 

15.  — Et  recordabor  fœderis  mei 
quod  inter  me,  et  inter  vos,  et  inter 
omnem  animam  viventem  in  omni 
carne  : et  non  erit  adhuc  aqua  ad 
diluvium,  ad  disperdendum  omnem 
carnem. 

1 6.  — Et  erit  arcus  in  nube,  et  vide- 
bo  ilium,  ad  recordandum  fœderis 
sæeuli  inter  Deum  et  inter  omnem 
animam  viventem  in  omni  carne,quæ 
super  terram. 

17.  — Et  dixit  Deus  ad  Noach  : Hoc 
signum  fœderis,  quod  statui  inter  me 
et  inter  omnem  carnem  quæ  super 
terram. 


12.  — Et  Elohîm  dit  : « Ceci  est  le 
signe  du  pacte  que  j’accorde  entre 
moi  et  vous  et  toute  créature  vivante 
qui  est  avec  vous,  pour  durer  tou- 
jours ; 

13.  — J’ai  placé  mon  arc  dans  le 
nuage,  et  il  sera  en  signe  du  pacte 
entre  moi  et  la  terre. 

14.  — Et  il  arrivera,  quand  j’aurai 
rassemblé  le  nuage  au-dessus  de  la 
terre,  l’arc  apparaîtra  dans  le  nuage, 

15.  — et  je  me  rappellerai  le  pacte 
qui  est  entre  moi  et  vous,  et  tout  être 
vivant  de  toute  chair,  et  il  n’y  aura 
plus  les  eaux  d’un  déluge  pour  dé- 
truire toute  chair. 

16.  — Et  l’arc  sera  dans  le  nuage, 
et  je  le  regarderai  pour  un  souvenir 
du  pacte  perpétuel  entre  Elohîm  et 
tout  être  vivant  de  toute  chair  qui 
est  sur  la  terre.  » 

17.  — Et  Elohîm  dit  à Noé  : « Ceci 
est  le  signe  du  pacte  que  j'ai  établi 
entre  moi  et  toute  chair  qui  est  sur  la 
terre.  « 
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III. 

Authenticité  historique  du  déluge. 

Telle  est  la  relation  biblique  de  la  grande  catastrophe 
destinée,  dans  les  décrets  divins,  à renouveler  l’humanité 
corrompue  et  souillée. 

Lorsqu’on  examine  l’ensemble  de  cette  description,  dit 
Reusch,  sa  nature  circonstanciée,  son  ampleur,  sa  clarté 
et  sa  précision  dans  beaucoup  de  détails,  il  semblerait  que, 
si  ce  n’est  pas  précisément  la  relation  d’un  témoin  oculaire, 
c’est  au  moins  celle  d’un  écrivain  qui  a recueilli  soigneu- 
sement la  narration  transmise  par  les  témoins  oculaires. 
Kurtz  estime  que  ce  récit  porte  le  caractère  d’un  journal 
soigneusement  tenu,  et  Herder  l’appelle  un  « journal  de 
l’arche  » (1). 

Il  est  donc  admissible,  comme  nous  en  avons  exprimé 
l’opinion  plus  haut,  que  Moïse  ait  écrit  le  récit  des  faits 
relatifs  au  déluge,  non  sous  l’inspiration  directe  de  Dieu, 
mais  d’après  la  relation  parlée  ou  écrite  de  Noé,  parvenue 
de  génération  en  génération  jusqu’à  lui. 

Ce  récit,  plus  ou  moins  modifié  et  défiguré  dans  ses 
détails,  se  retrouve  sinon  chez  tous  les  peuples,  ce  qui 
peut-être  serait  beaucoup  dire,  du  moins  dans  toutes  les 
grandes  races  de  l’humanité,  à l’exception  toutefois  d’une 
seule,  de  la  race  noire,  la  plus  dégradée  de  toutes.  Chaque 
société,  chaque  nation  a travesti  les  détails  et  les  faits 
accessoires  en  conformité  de  son  génie  particulier,  de  ses 
mœurs,  de  ses  habitudes,  de  son  mode  d’existence.  Mais 
toujours  et  partout,  de  ce  réseau  d’imaginations  et  de 
détails  fabuleux,  se  dégage  l’idée  d’une  extermination  de 
l’humanité  en  châtiment  de  ses  crimes,  par  la  Divinité, 


(1)  Cf.  Henri  Reusch,  trad.  Xavier  Hartel  ilS37;  Paris,  Gauma  et  Dupré'. 
p.  364. 
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d’une  inondation  immense  amenant  la  mort  de  tous  les 
hommes,  sauf  un  très  petit  nombre  d’individus  ayant  trouvé 
leur  salut  soit  sur  un  esquif  quelconque,  soit  en  gagnant 
quelque  sommet  inaccessible,  et  chargés  ensuite  de  repeu- 
pler la  terre;  enfin  une  promesse  faite  par  les  dieux  de  ne 
plus  détruire  l’humanité  désormais.  Il  n’est  apporté  une  va- 
riante, importante  à ces  données  fondamentales  que  dans  la 
tradition  des  anciens  Égyptiens  qui,  habitués  à recevoir  de 
l’inondation  périodique  du  Nil  le  plus  grand  des  bienfaits, 
la  fertilité  et  la  vie,  comprenaient  difficilement  qu’un 
châtiment  eût  été  infligé  par  le  fait  cl’une  inondation. 
Ils  changèrent  donc,  dans  leur  souvenir  de  la  destruction 
des  premiers  hommes,  le  mode  d’extermination.  Telle  est 
l’explication  fort  judicieuse  que  M.  l’abbé  Vigouroux  (1) 
donne  de  cette  sorte  d’anomalie  constatée  chez  les  seuls 
Égyptiens.  A cela  près,  tous  les  faits  du  récit  de  la  Bible 
se  retrouvent  dans  leur  légende,  jusqu’au  sacrifice  expiatoire 
offert  après  le  massacre  et  à la  suite  duquel  Râ,  le  plus 
grand  des  dieux,  se  sentant  apaisé,  jure  qu’il  ne  tuera  plus 
les  hommes. 

Ce  n’est  pas  ici  le  lieu  de  retracer  les  innombrables 
variantes  édifiées  sur  les  données  fondamentales  et  essen- 
tielles du  déluge  universel  par  les  différents  peuples;  c’est 
là  une  œuvre  d’archéologie  historique  et  de  haute  érudi- 
tion plutôt  qu’un  travail  scientifique  proprement  dit.  Et 
d’ailleurs  les  écrits  abondent  où  cette  question  est  traitée 
avec  tous  les  développements  désirables.  Nous  citerons 
entre  autres  : La  Bible  sans  la  Bible  de  l’abbé  Gainet  (2), 
Le  déluge  mosaïque,  l’histoire  et  la  géologie  de  M.  l’abbé 
Lambert  (3),  Les  splendeurs  de  la  foi  de  M.  l’abbé  Moi- 
gno  (4),  enfin  l’un  des  ouvrages  où  la  question  a été  le 

(1)  La  Bible  et  les  découvertes  modernes,  2e  édit.  t.  I,  p.  219,  citée  par 
M.  François  Lenormant  dans  Les  origines  de  l'histoire,  p.  451. 

(2)  Ie  édition,  4 vol.  in-8°,  1855,  — pp.  181  et  suiv. 

(3)  1 vol.  in-8°,  1870,  2e  édit,  chap.  m,  iv  et  v. 

(4)  4 vol.  in-8o,  1879,  pp.  1009  et  suiv. 
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plus  récemment  étudiée  et  au  point  de  vue  des  plus  nou- 
velles découvertes  de  la  linguistique  et  de  l’ethnologie, 
nous  voulons  parler  des  Origines  de  l’histoire  de  M.  Lenor- 
mant,  auquel  nous  avons  emprunté  la  traduction  française 
du  récit  du  déluge. 

Qu’il  nous  suffise  de  faire  remarquer  qu’une  si  grande 
concordance  de  souvenirs  chez  toutes  les  races  humaines, 
relativement  à un  fait  remontant  aux  origines  mêmes  de 
l’humanité,  est,  au  point  de  vue  de  la  critique  historique, 
une  preuve  absolument  indéniable,  et  qu’il  faudrait  fermer 
à tout  jamais  le  livre  de  l’histoire  si  des  événements  étayés 
avec  un  tel  luxe  d’appuis  pouvaient  être,  quant  à leur 
substance,  relégués  au  rang  des  fables.  Le  récit  biblique 
et  les  légendes  des  nations  se  soutiennent  mutuellement, 
celles-ci,  comme  le  fait  remarquer  un  exégète  allemand  (i), 
trouvant  dans  celui-là  leur  correctif,  celui-là  corroborant 
par  elles  sa  réalité  historique. 

En  de  telles  conditions  et  toutes  considérations  de 
croyance  religieuse  mises  à part,  la  négation  du  déluge 
fondée  sur  de  prétendues  preuves  scientifiques  est  une 
puérilité  indigne  de  savants  méritant  ce  nom  : elle  ne  peut 
s’expliquer  que  par  cette  perte  de  liberté  d’esprit  qu’inflige 
aux  intelligences,  même  les  mieux  douées,  la  passion  de 
l’irréligion.  Quand  M.  le  professeur  Draper  vient  nous  dire 
que  « des  notions  exactes  sur  le  volume  de  la  mer  et  de 
l’atmosphère,  ainsi  que  sur  le  phénomène  de  l’évapora- 
tion » (2),  enlèvent  toute  valeur  au  récit  de  la  Genèse  relatif 
au  déluge,  il  nous  donne  le  droit  de  11e  pas  le  prendre  au 
sérieux. 

Un  fait  est  un  fait.  Qu’il  contrarie  certaines  théories  plus 
ou  moins  préconçues  ; qu’il  semble  s’accorder  mal  ou  diffi- 
cilement avec  des  faits  d’un  autre  ordre  pouvant  lui  être 


(1)  Delitzsch,  dans  Genesis,  cité  par  Reusch,  op.  cit. 

(2)  Les  conflits  de  la  Science  et  de  la  Relignn,  P iris,  Germer-B  ûllière  . 
Cité  par  M.  l’abbé  Moigno,  dans  ses  Splendeurs  de  la  foi,  t.  III,  p.  1001. 
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corrélatifs  ou  connexes  ; que  l’étude  comparée  des  uns  avec 
les  autres  présente  des  obscurités  et  des  incertitudes;  c’est 
là  une  question  différente,  une  nouvelle  face,  si  on  le  pré- 
fère, de  la  question  posée,  pouvant  rendre  nécessaires  de 
nouvelles  études,  de  nouvelles  recherches.  Mais  prétendre 
supprimer  la  difficulté  par  la  négation  du  fait,  c’est  un 
procédé  véritablement  enfantin  et  comparable  à celui  de 
l’autruche  cachant  sa  tète  dans  le  sable  pour  se  dérober  au 
danger. 

Autre  sera  notre  manière  de  faire.  Nous  chercherons,  en 
suivant  pas  à pas  le  récit  de  Moïse,  quelles  interprétations 
on  peut  lui  attribuer,  quelles  explications  il  est  permis  de 
lui  donner,  sinon  pour  prouver  le  phénomène  par  la 
science  telle  qu’elle  existe  aujourd’hui,  du  moins  pour 
faire  disparaître  toute  opposition  de  sa  part.  Nous 
n’avons  nul  besoin  que  la  géologie,  que  la  physique  du 
globe  nous  apportent  des  preuves  directes  et  positives  en 
faveur  du  déluge  : il  nous  suffit  pleinement  qu’elles  n’en 
apportent  aucune  à l’encontre  de  ce  grand  fait. 


IV. 

Les  droits  de  V interprétation . 

On  peut,  dans  le  récit  biblique  reproduit  plus  haut,  dis- 
cerner cinq  parties  distinctes. 

Dans  la  première,  composée  des  versets  5 à 12  du  cha- 
pitre vi,  on  nous  représente  Jéhova  constatant  la  méchan- 
ceté et  la  corruption  de  l’homme,  s’en  affligeant,  se  repen- 
tant de  l’avoir  créé  et  se  déterminant  à en  détruire  la  race, 
à l’exception  toutefois  d’un  juste  qui  a trouvé  grâce  devant 
lui,  et  de  sa  famille. 

La  seconde  partie  est  consacrée  à ce  que  l’on  pourrait  ap- 
peler les  préliminaires  du  déluge.  Dieu  le  prédit  à Noé, 
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lui  commande  de  construire  l’arche  qui  doit  le  sauver,  lui, 
les  siens  et  les  espèces  animales,  et  lui  donne  à cet  effet  de 
minutieuses  instructions.  Nous  voyons  Noé  se  conformant 
scrupuleusement  à toutes  ces  prescriptions,  puis,  l’arche 
prête,  y entrant  avec  sa  femme,  ses  fils  et  leurs  femmes, 
les  couples  d’animaux,  et  enfin  Dieu  fermant  lui-même  la 
porte  de  l’arche.  Cette  seconde  partie  chevauche  un  peu, 
dans  le  texte  biblique,  sur  la  suivante  : elle  va  d’abord  du 
verset  13  du  chapitre  vi  au  verset  9 du  chapitre  vu,  puis 
du  verset  13  de  ce  dernier  chapitre  au  verset  16. 

Tout  le  reste  du  chapitre  vu,  avec  les  douze  premiers  ver- 
sets du  suivant,  est  consacré  à la  relation  détaillée  de  la 
marche  du  cataclysme,  de  son  stationnement  à son  apogée, 
de  sa  décroissance  et  des  reconnaissances  tentées  par  le  pa- 
triarche pour  se  rendre  compte  de  l’état  de  cette  décrois- 
sance au  dehors.  Cette  troisième  partie  est,  au  point  de  vue 
scientifique,  la  plus  importante  du  récit. 

Du  13e  verset  du  chapitre  vin  au  20e,  suit  la  relation  de 
la  fin  du  déluge,  de  la  sortie  de  l’arche  et  du  sacrifice 
offert  au  Très-Haut  par  le  chef  de  l’humanité  nouvelle,  en 
actions  de  grâces  de  la  préservation  dont  elle  vient  d’ètre 
l’objet. 

La  cinquième  et  dernière  partie  est  comprise  dans  les 
deux  derniers  versets  du  chapitre  vm  et  dans  la  totalité  du 
chapitre  ix.  C’est  la  consécration  solennelle  par  un  pacte, 
une  alliance  que  Dieu  accorde  à l’homme  et  qu’il  scelle  sur 
les  nuées  par  l’apparition  de  l’arc-en-ciel,  des  promesses 
qu’il  lui  fait  en  retour  de  l’holocauste  offert,  et  dont 
« Jéhova  sentit  l’odeur  agréable.  » 

De  ces  cinq  parties,  c’est  la  troisième  qui  nous  occupera 
davantage.  Elle  est  la  plus  importante  et  celle  qui  peut  sus- 
citer les  difficultés  les  plus  sérieuses.  Ce  qui  se  rapporte  à 
l’arche,  à sa  construction,  à son  habitation  par  tous  les  cou- 
ples indiqués  d’animaux,  est  relativement  secondaire;  il 
n’en  sera  parlé  qu’ultérieurement. 

Nous  ferons  tout  d’abord  quelques  brèves  observations 
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sur  la  première  partie,  lesquelles  pourront  avoir  une  assez 
grande  portée  par  la  suite.  Dieu  regarde  la  terre,  il  voit 
que  la  perversité  des  descendants  d’Adam  a tout  envahi  ; il 
se  repent  d’avoir  créé  l’homme  et  s 'en  afflige  dans  son  cœur . 
Dans  ce  langage,  le  Tout-Puissant  est  en  quelque  sorte  as- 
similé à l’homme  : il  regarde,  il  voit,  il  s’afflige,  il  se  repent, 
comme  un  être  humain  constatant  un  état  de  choses  qu’il 
aurait  ignoré  auparavant,  puis  en  concevant  de  l’affliction 
et  regrettant  d’avoir  accompli  une  oeuvre  qui  a pu  aboutir  à 
d’aussi  tristes  résultats. 

Il  est  évident  que  c’est  là  un  langage  figuré. 

Dieu  sait  tout,  connaît  tout,  du  sein  de  son  omniprésence 
éternelle.  Pour  lui,  il  n’est  ni  passé  ni  futur.  Tout  lui  ap- 
paraît dans  un  perpétuel  présent;  et  si,  pendant  la  durée  du 
temps  de  l’épreuve,  il  respecte  avec  un  soin  jaloux  la  liberté 
de  l’homme,  il  n’en  connaît  pas  moins  de  toute  éternité 
l’abus  que,  depuis  le  premier  instant  de  la  chute  originelle 
jusqu’à  la  fin  des  temps,  les  humains  ont  fait  et  feront  de 
cette  liberté  redoutable.  C’est  par  des  décrets  éternels 
comme  lui  qu’il  gouverne  le  monde,  et  dès  l’origine  il  a 
tenu  compte,  dans  la  marche  des  faits  à venir,  de  tous  les 
actes  libres,  en  bien  comme  en  mal,  accomplis  par  les 
hommes.  Il  n’a  pas  besoin  de  regarder  pour  voir  ; il  n’a  pas 
à se  repentir  d’avoir  fait  l’homme, puisque  avant  même  de  le 
faire  il  connaissait  sa  désobéisance,  sa  chute,  ses  déborde- 
ments; il  n’a  pas  h s'affliger  dans  son  cœur  : l’affliction,  le 
regret,  la  souffrance  ne  sauraient  atteindre  la  majesté  divine 
infiniment  heureuse,  infiniment  parfaite. 

Mais  pour  se  mettre  à la  portée  de  l’homme,  créature 
imparfaite  et  bornée,  cette  majesté  condescend  à s’assimiler 
à lui  et  consent  à se  laisser  attribuer  les  sentiments,  les 
pensées,  les  fluctuations  même  de  la  nature  humaine.  Voilà 
pourquoi  l’Écriture  sainte  nous  dit  que  Dieu  voit,  regarde, 
marche,  se  repent,  s’afflige,  s’irrite,  sent  une  odeur  agréa- 
ble ; et  ces  expressions,  vraies  dans  le  sens  figuré  et  sym- 
bolique, n’ont  rien  de  littéralement  exact.  Puis  donc  que 
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les  livres  inspirés  les  emploient  quand  il  s’agit  de  la  parole 
même  de  Dieu,  pourquoi  n’useraient-ils  pas  d’artifices  de 
langage  analogues  quand  il  s’agit,  dans  leurs  récits,  de 
détails  accessoires?  et  pourquoi  serait-il  interdit  d’appli- 
quer à ces  passages  du  texte  sacré  des  règles  d’interpréta- 
tion comparables  à celles  qui  se  présentent  spontanément 
àl’esprit  quand  ce  texte  nous  parle  de  Dieu  lui-même? 

Ces  considérations  nous  seront  d’un  utile  secours  quand 
nous  en  viendrons  à exposer  celles  des  differentes  interpré- 
tations du  récit  et  de  la  description  du  cataclysme  diluvien 
qui,  dans  l’état  actuel  de  la  science  du  globe  terrestre, 
nous  paraissent  se  rapprocher  le  plus  de  la  vérité.  C’est 
pour  cela  que  nous  avons  tenu  à ne  pas  laisser  passer  cette 
partie,  essentiellement  miraculeuse  ou,  plus  exactement, 
extra-naturelle,  révélée,  de  l’exposition  biblique  du  déluge, 
sans  prendre  acte  des  droits  d’interprétation  qu’elle  nous 
donne  pour  le  surplus. 

Dans  la  partie  suivante,  que  nous  avons  distinguée  par 
l’appellation  de  préliminaires  du  déluge,  tout  est  encore  en 
dehors  des  conditions  ordinaires  et  naturelles  des  rapports 
de  l’homme  avec  Dieu.  Jéhovay  parle  directement  à Noé. 
Il  lui  prédit, dans  toute  son  intensité  etsonhorreur,  le  châti- 
ment qui  va  fondre  sur  l’humanité;  et  le  plan  descriptif  et  dé- 
taillé de  l’arche  à édifier , son  mode  de  construction , son  amé- 
nagement, les  êtres  et  objets  qu’elle  doit  contenir,  tout  est 
déterminé  par  la  parole  directe  de  Jéhova  à son  serviteur. 

Ici  le  miracle  est  patent,  manifeste.  A ceux  qui,  à priori , 
refusent  toute  croyance  à la  possibilité  même  du  miracle, 
de  la  même  manière  que  dans  les  mathématiques  on  re- 
pousse sans  démonstration  une  proposition  qui  serait  con- 
traire à l’un  des  axiomes  fondamentaux  sur  lesquels  ces 
sciences  reposent, à ceux-là  nous  n’avons  pas  d’explication  à 
donner  sur  ce  point,  pas  d’interprétation  particulière  à 
offrir.  Mais  aussi,  en  dehors  de  ces  manifestations  directes 
et  certaines  de  la  Divinité  à l’humanité,  avant  le  délugeet  à 
la  sortie  de  l’arche,  nous  aurons  le  droit,  pensons-nous,  de 
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rechercher  une  explication  naturelle  aux  faits  matériels  du 
déluge,  toutes  les  fois  que  cette  explication  pourra  être  pro- 
posée sans  invraisemblance.  L’action  providentielle  ne  ré- 
vèle pas  moins  que  l’action  miraculeuse , avec  laquelle  il  ne 
faut  pas  la  confondre  d’ailleurs, l’intervention  de  Dieu  dans 
les  affaires  humaines  et  son  gouvernement  sur  le  monde. 
Il  sait  faire  concourir  les  phénomènes  naturels,  produit 
des  lois  qu’il  a créées,  aux  lins  qu’il  se  propose,  sans  sortir  à 
tout  instant  du  fonctionnement  régulier  de  ces  mêmes  lois. 
Ou  mieux,  il  les  a,  de  toute  éternité,  élaborées  et  édictées 
en  vue  de  leur  faire  produire,  comme  d’elles-mèmes  et  par 
leur  jeu  normal,  les  événements  que  de  toute  éternité 
il  a voulus. 


V. 

Le  déluge , universel  sur  le  sphéroïde  terrestre. 


La  description  du  déluge  biblique  peut  se  résumer  ainsi  : 
Noé  étant  âgé  de  six  cents  ans,  un  mois  et  dix-sept 
jours,  les  sources  du  grand  abîme  jaillirent,  les  cataractes 
ou  écluses  du  ciel  s’ouvrirent  et  la  pluie  tomba  d'abord 
sans  interruption  sur  la  terre  pendant  quarante  fois  vingt- 
quatre  heures.  Bientôt  les  eaux  soulevèrent  l’arche  qui  se 
mit  à flotter  à leur  surface,  puis  elles  s’accrurent  de  plus 
en  plus  jusqu’à  engloutir  peu  à peu  toutes  les  plus  hautes 
montagnes,  qui  finirent  par  disparaître  sous  les  eaux  à 
quinze  coudées  de  profondeur. 

Cela  dura  cent  cinquante  jours,  autrement  dit  cinq  mois. 
C’est  alors  que  se  fermèrent  les  sources  de  l’abîme  et  les 
cataractes  du  ciel,  et  que  toute  pluie  cessa.  Les  eaux  com- 
mencèrent à baisser,  des  courants  s’établirent  par  leur 
retrait;  et  après  un  autre  mois  et  dix-sept  jours,  l’arche 
vint  atterrir  sur  les  montagnes  du  massif  de  l’Arârât. 
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Le  retrait  des  eaux  se  poursuivant,  les  sommets  des 
montagnes  apparurent  deux  mois  et  treize  ou  quatorze 
jours  après  l’atterrissement  de  l’arche,  soit  au  premier 
jour  du  dixième  mois  à compter  du  commencement  de 
l’inondation. 

Quarante  jours  après,  c’est-à-dire  après  un  mois  et 
dix  jours,  Xoé  voulant  tenter  une  sorte  de  reconnaissance 
de  l’état  du  sol  à l’extérieur,  ouvrit  la  fenêtre  de  l’arche 
et  laissa  s’échapper  le  corbeau  qui  voleta  aux  abords  de 
l’arche  en  attendant  que  les  eaux  se  fussent  entièrement 
retirées. 

Un  peu  plus  tard,  probablement  au  bout  de  sept  jours, 
ce  fut  le  tour  de  la  colombe  qui,  ne  trouvant  pas  où  poser 
son  pied  « parce  que  les  eaux  étaient  sur  la  face  de  toute 
la  terre,  » revint  dans  l’arche.  — Sept  jours  encore  plus 
tard,  lâchée  de  nouveau,  la  colombe  revient  vers  le  soir 
tenant  au  bec  une  feuille  d’olivier.  Lâchée  une  troisième 
fois  après  une  nouvelle  semaine  d’attente,  elle  ne  revient 
plus.  11  y avait  alors,  en  supputant  les  nombres  de  jours 
indiqués  explicitement  ou  implicitement  dans  le  récit 
biblique,  onze  mois  que  la  porte  de  l’arche  avait  été  fermée 
sur  Noé  et  ses  autres  habitants.  Au  premier  jour  du  pre- 
mier mois  de  la  six-cent-unième  année  de  Noé,  ce  qui  sem- 
blerait représenter  dix  mois  et  treize  jours  à dater  de  la 
fermeture  de  l’arche,  Xoé,  « levant  le  couvercle  du  coffre,» 
c’est-à-dire  probablement,  ouvrant  une  lucarne  de  la  toi- 
ture, constata  que  le  sol  était  exondé.  Un  mois  et  vingt- 
sept  jours  plus  tard,  par  conséquent  un  an  et  dix  jours 
après  le  commencement  du  désastre,  la  terre  était  asséchée 
et  Xoé  put  entendre  la  voix  de  Dieu  lui  ordonnant  de  quitter 
l’arche. 

Si  l'on  prend  tous  les  détails  de  ce  récit  au  pied  de  la 
lettre,  de  nombreuses  difficultés  se  présentent  que  des  com- 
mentateurs ne  craignent  pas  d’aborder  de  front  et  se  dattent 
d’expliquer.  Nous  essaierons  de  faire  connaitre  ce  système. 
Le  déluge  aurait  été  d’une  universalité  absolue,  compre- 
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nant  non  seulement  la  partie  habitée  du  globe,  mais  le 
globe  lui-même  tout  entier  qui  se  serait  trouvé  entouré 
d’une  sphère  d’eau  continue  ou  hydrosphère,  tout  comme 
au  début  du  deuxième  jour  de  l’hexaméron  ; et  cette  sphère 
d’eau  aurait  dépassé  de  quinze  coudées  les  plus  hauts  som- 
mets existant  sur  le  globe.  A part  les  animaux  aquatiques, 
toutes  les  bêtes  autres  que  celles  que  contenait  l’arche 
auraient  péri  comme  les  hommes,  conformément  à ce  texte  : 
« Et  expira  toute  chair  qui  se  meut  sur  la  terre,  en  oiseaux, 
en  bétail,  en  animaux  sauvages,  et  en  tout  reptile  qui 
rampe  sur  la  terre,  et  aussi  tout  homme.  Tout  ce  qui  respi- 
rait le  souffle  de  vie  dans  ses  narines,  tout  ce  qui  était  sur 
la  terre  sèche  mourut  (Chap.  vu,  v.  21  et  22).  » 

Par  les  cataractes  du  ciel  et  les  sources  du  grand  abime, 
il  faudrait  entendre  des  eaux  prises  en  dehors  de  celles  qui 
existent  à la  surface  et  à l’intérieur  de  la  terre.  Ces  eaux 
seraient  provenues,  non  seulement  de  celles  tenues  en 
suspension  dans  l’atmosphère  et  qui  ne  devaient  être 
qu’en  une  quantité  relativement  minime,  mais  principale- 
ment d’eaux  répandues  dans  les  espaces  interplanétaires. 
La  pluie  de  quarante  jours  et  quarante  nuits  aurait  été 
ainsi  une  pluie  mystérieuse  et  miraculeuse  suscitée  par 
Dieu  pour  le  châtiment  de  l’humanité.  La  pression  énorme 
exercée  sur  l’écorce  solide  du  globe  par  une  masse  d’eau  de 
plusieurs  milliers  de  mètres  de  hauteur,  l’entourant  de 
toutes  parts,  aurait  déterminé  des  infiltrations  puissantes 
et  des  communications  dans  de  vastes  proportions  avec  le 
feu  central.  De  là,  des  évaporations  gigantesques  qui 
auraient  déterminé  le  soulèvement  des  chaînes  de  mon- 
tagnes les  plus  élevées  telles  que  les  Alpes,  les  Andes, 
l’himalaya,  qu’Elie  de  Beaumont  regarde  comme  posté- 
rieures à l’apparition  de  l’homme,  et  qui  seraient  ainsi  une 
conséquenee  physique  de  l’inondation  diluviale. 

D’autres  considèrent  que  les  sources  du  grand  abime 
doivent  s’entendre  des  eaux  de  l’Océan.  Ils  estiment  que  ce 
serait,  au  contraire,  le  soulèvement  des  plus  récents  massifs 
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montagneux  qui  aurait  déplacé  les  mers  et  rejeté  leurs 
eaux  sur  les  continents.  Ou  bien,  par  suite  de  quelque 
contraction  momentanée  de  la  masse  ignée  intérieure,  la 
croûte  solide  superficielle  aurait  subi  un  retrait,  une  dimi- 
nution de  volume,  qui  aurait  permis  à la  masse  de  ses  eaux 
de  la  recouvrir  tout  entière.  Par  un  effet  de  réaction  d’élas- 
ticité, le  globe  serait  ensuite  revenu,  à la  manière  d’un 
ressort,  à son  volume  primitif,  et  les  soulèvements  qui  en 
auraient  été  la  conséquence  auraient  de  nouveau  produit 
l’émersion  des  terres  et  le  retrait  des  eaux  dans  les  cavités 
et  les  parties  creuses  de  l’enveloppe  solide  du  globe. 

On  a pensé  aussi  que  le  sphéroïde  terrestre,  même  depuis 
son  refroidissement  superficiel,  n’a  pas  toujours  eu  sa 
forme  actuelle,  et  qu’au trefois  il  affectait  celle  d’une  sphère 
parfaite.  Mais  un  brusque  soulèvement,  parvenu  dans  le 
sens  du  grand  cercle  équatorial,  aurait  amené  le  renfle- 
ment actuel  de  cette  zone  en  même  temps  que  le  raccour- 
cissement de  l’axe  polaire.  Par  suite,  le  fond  des  mers  fut 
mis  à sec  dans  les  régions  intertropicales,  comme  semble 
l’indiquer  la  longue  suite  de  déserts  qui  commence  au 
Sahara,  dans  l’intérieur  de  l’Afrique,  pour  s’étendre  jus- 
qu’au cœur  de  l’Asie;  par  un  effet  contraire  de  la  même 
cause,  les  continents  des  régions  polaires  seraient  devenus 
le  fond  des  mers.  Une  pareille  révolution  se  produisant 
tout  à coup  au  temps  delXoé,  comme  le  suppose  le  géologue 
anglais  auteur  de  cette  conception,  devait  nécessairement 
amener  une  perturbation  immense  dont  le  déluge  aurait 
été  l’un  des  principaux  effets,  en  même  temps  que  d'impor- 
tantes modifications  dans  les  conditions  climatériques  et 
météorologiques  du  globe  (1). 

En  se  maintenant  toujours  dans  le  système  de  l’uni- 
versalité absolue  du  déluge,  on  trouverait  peut-être  aussi 
une  explication  de  ce  grand  fait  dans  une  modification  de  la 
position  de  l’axe  terrestre  relativement  au  plan  de  leclip- 


(1)  Cf.  C.  B.,  Geology,  cité  par  Henri  R>  usch. 
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tique.  Un  déplacement  même  léger  mais  brusque  clans  la 
position  de  l’axe  de  rotation  du  globe  pouvait  produire, 
dans  l’équilibre  superficiel,  une  perturbation  suffisante  pour 
lancer  l’Océan  entier,  comme  un  flot  immense  sur  les  con- 
tinents qu’il  aurait  envahis  à la  manière  d’un  ras  de 
marée  gigantesque  et  universel.  En  même  temps  le  chan- 
gement de  valeur  de  l’angle  d’inclinaison  de  l’axe  sur  l’é- 
cliptique devait  déterminer  des  changements  plus  ou  moins 
profonds  dans  les  conditions  climatériques  et  météorolo- 
giques ; comme  aussi  la  quantité  de  chaleur  produite  par  la 
modification  apportée  au  mouvement  de  la  terre,  aurait 
donné  lieu  à un  dégagement  de  chaleur  considérable  d’où 
serait  résultée  l’évaporation  nécessaire  pour  produire  une 
pluie  générale  de. quarante  jours. 

Le  premier  de  ces  divers  modes  d’explication  laisse 
subsister  une  difficulté  qui  s’évanouit  dans  les  autres.  Si 
toutou  partie  des  eaux  du  déluge  a été  pris  en  dehors  de 
celles  qui  existaient  sur  le  globe, il  a fallu  ou  que  Dieu  les 
fit  venir  des  espaces  interplanétaires  s’il  en  existait  dans 
ces  espaces,  ou  qu’il  les  formât  ad  hoc  soit  par  création 
directe,  soit  par  la  mise  en  présence  de  suffisantes  masses 
d’hydrogène  et  d’oxygène. Dans  l’un  et  l’autre  cas  il  a fallu, 
une  fois  le  déluge  terminé,  que  ces  eaux,  d’une  manière 
quelconque,  disparussent  de  la  terre  et  de  ses  abords.  Ame- 
nées par  un  premier  miracle,  ces  eaux  ne  pouvaient  dispa- 
raitre  que  par  un  nouveau  miracle. 

Ce  genre  d’interprétation  qui  explique,  non  seulement 
le  fait  général  et  sa  cause  initiale, mais  encore  tous  les  faits 
particuliers  du  déluge,  par  autant  de  miracles,  a l’avan- 
tage de  ne  laisser  prise  à aucune  discussion.  Une  fois  placé 
sur  ce  terrain,  toute  difficulté  s’évanouit,  puisque  l’on  peut 
toujours  tenir  en  réserve  quelque  nouveau  miracle  pour  en 
avoir  raison. C’est  l’ancienne  interprétation, celle  qui  se  pré- 
sentait naturellement  à l’esprit  dans  les  siècles  précédents, 
alors  que  les  lois  qui  ont  présidé  à la  formation  et  au  déve- 
loppement du  sphéroïde  terrestre  étaient  encore  inconnues. 


IX. 
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Elle  rencontre  encore  quelques  partisans  convaincus  même 
dans  le  monde  savant  ; le  docte  et  vénérable  abbé  Moigno 
la  soutient  énergiquement  dans  ses  Splendeurs  de  la  foi. 

Cependant  il  ne  nous  parait  pas  qu’elle  soit  la  plus  vraie. 
S’il  est  absurde,  étant  admise  la  croyance  à un  Dieu  person- 
nel, libre  et  tout-puissant,  de  contester  la  possibilité  du  mi- 
racle et  s’il  est  constant,  historiquement  et  doctrinalement, 
qu’il  y a eu  et  qu’il  y a des  miracles, rien  n’oblige  d’autre 
part  d’étendre  cette  réalité  des  miracles  à tous  les  cas  pos- 
sibles ou  embarrassants.  Dans  la  formation  de  l’univers, 
c’est  à Dieu  seul  qu’il  faut  attribuer  les  actes  de  création 
proprement  dite,  62?  nihilo.  Mais  pour  la  grande  généralité 
des  cas  il  s’est  borné  à promulguer  des  lois  en  vertu  des- 
quelles se  sont  produits,  par  de  lentes  évolutions,  tous  les 
phénomènes  qui  ont  amené  le  monde  à l’état  où  nous  le 
voyons.  Pareillement,  dans  le  gouvernement  de  ce  même 
monde,  il  n’intervient  que  rarement  en  dehors  de  ces 
lois  : le  plus  souvent,  selon  la  pensée  du  comte  de  Mais- 
tre, il  les  fait  simplement  plier,  sans  les  enfreindre, 
aux  vues  de  la  Providence, auxquelles  elles  concourent  ainsi 
par  leur  fonctionnement  même. Nous  croyons  qu’il  est  par- 
faitement licite,  en  théologie  comme  en  exégèse,  de  ne  pas 
faire  intervenir  le  miracle  lorsqu’il  n’est  pas  nécessaire  ; et 
toutes  les  fois  qu’un  phénomène  extraordinaire  peut  raison- 
nablement s’expliquer  par  le  jeu  des  forces  et  des  lois  que 
Dieu  a mises  dans  la  nature,  une  telle  explication  nous 
paraît  préférable  à celle  d’une  intervention  miraculeuse. 

Pour  ces  motifs,  la  première  des  interprétations  que 
nous  avons  exposées  pour  expliquer  l’événement  du  déluge, 
supposé  absolument  universel,  nous  parait  la  moins  admis- 
sible de  toutes. 

Les  suivantes,  toutefois,  se  heurtent  à de  bien  grosses 
objections.  La  difficulté  écartée  de  la  disparition  d’eaux 
supplémentaires,  miraculeusement  amenées  ou  créées  et 
non  moins  miraculeusement  retirées,  il  en  reste  d’autres 
fort  graves. 
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Nous  ne  dirons  rien  delà  supposition,  toute  gratuite  et 
sans  aucune  analogie  avec  les  faits  observés,  d’une  con- 
traction générale  et  simultanée  du  globe  terrestre  suivie  à 
peu  de  distance  d’un  retour  à son  volume  primitif  ; le  phé- 
nomène ne  serait  guère  moins  miraculeux  que  la  formation 
d’énormes  masses  d’eau  avec  de  l’hydrogène  et  de  l’oxy- 
gène tirés  des  espaces  célestes.  11  aurait  d’ailleurs  produit 
des  dislocations  spéciales  que  la  géologie  ne  constate  nulle 
part. 

Le  soulèvement  des  plus  récentes  chaînes  de  montagnes 
considéré  comme  cause  immédiate  de  la  rupture  momen- 
tanée de  l’équilibre  des  eaux  sur  toute  la  surface  du  globe, 
serait  assurément  plus  plausible.  Mais  d’une  part  la  théo- 
rie des  soulèvements  violents  n’est  plus  admise,  au  moins 
avec  la  généralité  et  l’extension  que  lui  attribuait  l’illustre 
Élie  de  Beaumont  son  auteur  ; on  lui  a substitué,  dans  un 
grand  nombre  de  cas,  la  théorie  des  plissements  qui  sup- 
pose une  action  plus  lente  et  ne  suffisant  plus  à motiver 
une  perturbation  aussi  vaste  et  aussi  générale  que  le  déluge 
universel.  D’autre  part,  il  s’est  formé  des  montagnes  à toutes 
les  époques  géologiques,  et  si  les  plus  élevées  passent  géné- 
ralement pour  les  plus  récentes,  il  n’en  est  pas  moins  pro- 
bable, sinon  certain,  qu’elles  ont  surgi  en  plusieurs  fois 
et  à différents  âges  de  la  formation  de  l’écorce  terrestre. 
Néanmoins,  complétée  par  la  théorie  des  déplacements  de 
l’axe  terrestre,  l’explication  du  déluge  universel  par  un 
soulèvement  de  montagnes  acquerrait  un  certain  degré  de 
vraisemblance,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

Pour  admettre  le  renflement  subit  de  la  zone  équatoriale 
à une  époque  géologiquement  récente,  avec  raccourcisse- 
ment simultané  de  l’axe  perpendiculaire  au  plan  de  l’équa- 
teur,il  faudrait  rejeter  les  théories  les  plus  accréditées  et  les 
plus  généralement  admises  sur  la  formation  de  notre  sphé- 
roïde. S’il  provient  de  la  solidification  superficielle  d’une 
masse  liquide,  on  s’expliquerait  difficilement  comment, 
après  avoir  passé  de  la  forme  lenticulaire  à la  forme  sphé- 
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roïdale,  il  serait  parvenu  à la  sphéricité  parfaite  avant  sa 
solidification  ou  pendant  l’accomplissement  de  celle-ci, 
pour  revenir  ensuite  à sa  forme  sphéroïdale  antérieure  par 
un  brusque  et  double  mouvement  de  poussée  et  de  contrac- 
tion interne,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  par  l’effet 
de  deux  forces  de  pression  en  sens  contraires  appliquées 
aux  deux  pôles  perpendiculairement  au  plan  équatorial. 
Que  le  désert  du  Sahara,  que  ceux  même  de  la  péninsule 
arabique  et  de  l’Asie  centrale  aient  autrefois  servi  de  fond 
à des  mers,  cela  peut  s’expliquer  de  bien  d’autres  manières 
plus  vraisemblables,  d’autant  plus  qu’ils  sont,  dans  leur 
ensemble,  fort  loin  encore  de  l’équateur. 

D’ailleurs  l’auteur  de  cette  théorie  suppose  que  les  deux 
régions  polaires  sont  couvertes  par  l’Océan.  Cela  est  pos- 
sible, cela  parait  même  acquis  pour  le  pôle  boréal  ; mais 
c’est  tout  au  moins  très  incertain  pour  le  pôle  sud.  Enfin, 
si  le  renflement  équatorial  provenait  d’un  brusque  soulève- 
ment de  l’écorce  superficielle  refroidie  et  solidifiée,  il  sem- 
blerait qu’on  devrait  en  retrouver  la  trace  dans  la  forme  et 
la  disposition  des  terres  émergées  dans  cette  zone  : les  con- 
tinents devraient  s’y  allonger  dans  la  direction  de  l’ouest 
à l’est  et  se  continuer  partiellement,  toujours  dans  la  même 
direction,  par  des  traînées  d’îles  représentant  les  sommets 
des  parties  soulevées  qui  n’auraient  pu  émerger  entière- 
ment. Or,  on  observe  tout  le  contraire.  Il  n’y  a qu’à  jeter 
les  yeux  sur  une  mappemonde  pour  être  frappé  de  la  re- 
marquable apparence  de  continents  en  grande  partie  sub- 
mergés qu’offre  tout  l’hémisphère  austral  jusque  bien  au 
delà  de  l’équateur  dans  l’hémisphère  opposé.  Toute  cette 
série  de  grands  caps  : Ilorn,  Bonne-Espérance,  Sainte- 
Marie  (Madagascar),  Comorin,  Pointe  de  Galles,  Ifobart- 
Tovvn  (Tasmanie)  ; tous  ces  continents  ou  grandes  iles  s’a- 
vançant en  pointes  allongées  vers  le  sud  et  battus  de  tous 
côtés  par  l’Océan,  sembleraient  plutôt  indiquer  qu’un  terri- 
ble déluge  provenant  du  sud-ouest  s’est  jadis  élancé  par 
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l’hémisphère  austral  (j)..  Plusieurs  bons  esprits  l’ont  pensé. 

L’Australie  et  les  îles  qui  l’entourent,  la  Tasmanie,  la 
Nouvelle-Zélande,  la  Nouvelle-Calédonie,  la  Nouvelle- 
Guinée,  seraient  les  restes  de  la  moitié  d’un  continent  en- 
seveli sous  les  eaux  (s),  tandis  que  les  îles  de  la  Sonde,  les 
Célèbes,  les  Philippines,  Ceylan,  etc.,  représenteraient  les 
débris  des  territoires  arrachés  au  continent  asiatique.  Au 
contraire,  les  nombreux  lacs  et  mers  méditerranées  ainsi 
que  les  vastes  dépressions  intérieures  creusées  dans  les  con- 
tinents ou  portions  de  continent  départis  actuellement  à 
l’hémisphère  'boréal,  reportent  involontairement  l’esprit 
vers  l’idée  d’océans  qui  se  seraient  retirés  après  avoir  cou- 
vert toutes  ces  vastes  étendues 

Rien,  dans  l’ensemble  de  ces  dispositions  physiogra- 
phiques  qui  frappent  les  yeux  à la  seule  inspection  un  peu 
attentive  de  la  mappemonde,  ne  paraît  justifier  l’hypo- 
thèse d’un  double  et  soudain  mouvement  d’extension  équa- 
toriale et  de  contraction  suivant  Taxe,  des  diamètres  de 
notre  planète.  Cette  hypothèse  n’est  donc  pas  seulement 
privée  de  toute  relation  avec  les  faits  ; ceux-ci  semblent 
au  contraire  rendre  témoignage  contre  elle. 

La  plus  acceptable  assurément  des  théories  tendant  à 
expliquer  l’engloutissement  momentané  de  toute  la  sphère 
terrestre  dans  le  déluge  mosaïque,  nous  paraît  être  celle 
qui  en  expliquerait  la  cause  directe  par  un  changement 
soudain  produit  à un  certain  moment  dans  la  position  de 
Taxe  du  globe  par  rapport  au  plan  de  l’écliptique.  On  sait 
que  cette  position  est  représentée  au  temps  actuel,  par  un 
angle  de  23°27’.  Mais  rien  ne  prouve  que  cette  inclinaison 
ait  toujours  eu  la  même  valeur  : tout  semble  au  contraire 
démontrer  qu’elle  a changé  à différentes  époques  des  âges 
géologiques. 

Un  savant  de  mérite,  l’ingénieur  des  mines  Félix  de 

(1)  Cf.  Élisée  Reclus,  Li  terre , 1. 1,  p.  81.  — Paris,  Hachette,  1868. 

(2)  Cf.  Credner  traduit  par  Moniez,  Géologie  et  paléontologie  p.  11.  — Paris 
Savy , 1879. 


446 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES. 


Boucheporn,  écrivit  en  1846  une  théorie  des  révolutions 
de  la  surface  du  globe,  comme  l’on  disait  alors,  fondée 
tout  entière  sur  une  série  de  brusques  changements  dans  la 
direction  de  l’axe  de  la  terre  (1).  Le  choc  des  co- 
mètes rencontrant  violemment  la  surface  terrestre  sous 
différents  angles,  dans  diverses  directions  et  avec  une 
force  plus  ou  moins  grande,  aurait  amené  ces  déplace- 
ments, et  l’auteur  n’en  compte  pas  moins  de  quatorze. 
Les  différents  systèmes  des  chaines  de  montagnes  corres- 
pondraient aux  positions  successives  que  l’équateur  aurait, 
par  suite,  occupées  (2). 

Cette  théorie  n’a  pas  prévalu,  au  moins  quant  aux  modi- 
fications dans  l’assiette  du  globe  produites  par  des  causes 
extérieures.  Mais  le  déplacement  de  l’axe  des  pôles  est 
chose  admise  par  beaucoup  de  savants.  L’un  des  écrivains 
les  plus  goûtés  de  ce  recueil  a même  fait  de  cette  question 
l’objet  d’un  article  spécial  qui  a paru  dans  le  numéro  d’oc- 
tobre 1877  (3)  ; il  en  résulte  qu’il  n’est  pas  un  point  de 
la  surface  de  notre  sphéroïde  qui  n’ait  pu,  à son  heure, 
être  placé  dans  le  voisinage  du  pôle  et  par  conséquent  de 
l’équateur.  De  tels  changements  de  position  résulteraient 
des  modifications  dans  les  conditions  d’équilibre  amenées 


(1)  Études  sur  l'histoire  de  la  terre  et  sur  les  causes  d s révolutions  de 
sa  surface , par  Félix  de  Boucheporn,  ingénieur  au  corps  dos  mines.  — In  8°. 
— Paris,  Carilian-Gœury,  — Langlois  et  Leclercq,  1844. 

(2)  Dans  cette  théorie,  chaque  système  o'rographique  proviendrait  d'un 
soulèvement  en  partie  produit  par  l'effet  de  la  force  centiifuge  déplaçant 
sa  zone  d'action.  Toutefois  une  objection  se  présente  tout  naturellement 
ici  qui  n’a  pas  échappé  à l’auteur:  aucun  système  de  montagnes  ne  corres- 
pond, par  sa  direction,  à l’équateur  actuel.  L'ingénieux  savant  cherche  à 
expliquer  cette  circonstance  peu  favorable  à sa  théorie,  par  la  faible  pro- 
portion de  terre  ferme  traversée  par  la  ligne  des  équinoxes,  dont  près  des 
quatre  cinquièmes  reposent  sur  l'Océan. 

Le  système  orographique  de  l’équateur  actuel  serait  enseveli  sous  les 
eaux,  et  l’archipel  compris  entre  l'Inde  transgangétique  et  l’Australie,  en 
représenterait  les  sommets  les  plu -s  élevés. 

(3)  Le  déplacement  de  l' axe  des  pôles  par  AI.  de  Lapparent.  R.  d.  q.  s. 
t.  II,  pp.  510  et  suiv. 
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parles  soulèvements  des  montagnes.  Soumises  au  calcul,  ces 
données  auraient  conduit  le  mathématicien  anglais  sir  W. 
Thomson  à constater  qu’un  soulèvement  de  360  mètres 
d’amplitude,  par  le  déplacement  qu’il  imprimerait  à Taxe, 
donnerait  lieu  à une  marée  de  400  mètres  (p.  527).  Si  donc 
l’on  considère  que  les  principaux  sommets  de  la  chaîne  des 
Andes  atteignent  et  dépassent  6000  mètres  d’altitude,  que 
ceux  de  l’Himalaya  vont  jusqu’au  delà  de  8000  mètres,  on 
admettra  sans  doute  que  le  soulèvement  de  l’un  de  ces 
.deux  systèmes  orographiques  aurait  pu  déplacer  l’axe  de 
de  notre  sphéroïde,  suivant  un  angle  de  valeur  suffisante 
pour  amener  une  marée  capable  de  submerger  pendant  un 
an  sa  surface  entière.  Ce  ne  serait  pas  le  soulèvement 
montagneux  qui,  par  lui-même,  aurait  produit  ce  résultat, 
mais  bien  la  modification  qu’il  aurait  subitement  appor- 
tée dans  l’assiette  du  globe. 

Cette  explication  d’une  inondation  universelle  du  globe, 
qui  aurait  couvert  même  les  plus  hauts  sommets,  est  incon- 
testablement la  plus  vraisemblable  et  la  plus  admissible. 

Elle  laisse  cependant  subsister  encore  quelques  diffi- 
cultés. 

En  premier  lieu  cette  barre  gigantesque,  précipitée  du 
fond  des  mers  sur  les  continents  comme  le  contenu  d’un 
immense  vase,  devait  tout  renverser,  tout  broyer  sur  son 
passage,  et  démolir  au  moins  en  partie  les  montagnes  elles- 
mêmes.  L’arche  risquait  fort  d’être  submergée  et  écrasée 
sous  cette  montagne  liquide  dont  l’irruption  violente  n’est 
indiquée  en  rien  par  la  narration  de  Moïse.  Il  est  bien  dit  que 
toutes  les  sources  clu  grand  abîme  jaillirent  : « rupti  sunt 
omnes  fontes  voraginis  multæ  ; » mais  cette  rupture  des 
sources  du  grand  abîme  n’implique  pas  la  soudaine  inva- 
sion d’une  colossale  montagne  d’eau.  Il  est  dit  un  peu 
plus  loin  que  les  eaux  s’accrurent,  se  multiplièrent  et  qu’el- 
les soulevèrent  l’arche  qui  se  trouva  ainsi  élevée  au-dessus 
de  la  terre.  Cette  description  indique  une  élévation  gra- 
duelle de  l’eau,  bien  plutôt  qu’une  irrésistible  poussée  de 
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cet  élément.  D’ailleurs  ce  gigantesque  flot  avec  la  force 
incalculable  dont  il  eût  été  animé,  aurait  accompli  à la 
surface  du  sol  un  travail  de  destruction  et  de  remaniement 
qui  eût  laissé  des  traces.  Or  la  géologie,  parmi  toutes  les 
couches  sédimentaires  quelle  reconnaît, classe  et  inventorie, 
tant  parmi  les  formations  tertiaires  que  quaternaires,  ne 
constate  nulle  part  ces  effets  d’un  bouleversement  de  sur- 
face violent  et  universel. 

Il  reste  enfin  une  dernière  objection,  moins  forte  à la 
vérité.  Pour  qu’un  déplacement  de  l’axe  terrestre  eût  causé 
une  irruption  des  eaux  assez  subite  et  assez  violente  pour 
atteindre  et  dépasser  les  plus  hautes  altitudes,  il  aurait 
fallu  que  ce  déplacement  fût  au  moins  extrêmement  rapide. 
Cette  rapidité  n’aurait  pu  elle-même  être  produite  que 
par  une  rapidité  proportionnelle  dans  le  soulèvement 
montagneux  déterminant  ce  changement  d’équilibre.  Or 
la  théorie  des  soulèvements  brusques  et  en  quelque  sorte 
instantanés,  est  bien  abandonnée  aujourd’hui.  Sans  tomber 
dans  l’exagération  en  sens  contraire  de  la  théorie  des  causes 
actuelles,  on  admet  généralement  que  les  plissements,  ri- 
dements  et  mouvements  de  bascule  qui  ont  façonné  le 
relief  du  sphéroïde  tel  que  nous  le  voyons  aujourd’hui,  ne 
se  sont  produits  que  graduellement  et  avec  une  certaine 
lenteur.  11  faudrait  donc  introduire,  dans  la  théorie  du 
déluge  que  nous  examinons,  une  exception  à la  règle 
ordinaire,  et  admettre  une  formation  orographique  sou- 
daine, ayant  déterminé  non  moins  soudainement,  un  chan- 
gement de  direction  de  l’axe  opéré  de  telle  façon  que  le 
fond  des  océans  en  eût  répandu  les  eaux  sur  les  continents 
à la  façon  d’un  vase  renversé. 

A cette  objection  l’on  aurait  à répondre  que  l’exception 
peut  servir  à confirmer  la  règle,  surtout  quand  elle  est 
motivée  par  un  grand  dessein  providentiel.  Et  l’on  pourrait 
répliquer  en  retour  qu’une  telle  exception  est  en  tout  cas 
purement  hypothétique,  rien,  dans  les  faits  que  l’on  a pu 
observer  jusqu’à  ce  jour,  n’en  révélant  la  trace. 
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En  somme,  sur  le  terrain  cl’une  interprétation  de  l’uni- 
versalité du  déluge  dans  le  sens  strict  de  la  lettre  du  récit 
mosaïque,  cette  dernière  explication  est  incontestablement 
la  plus  rationnelle.  Si  elle  soulève  quelques  difficultés, 
celles-ci  ne  sont  peut-être  pas  insurmontables,  et  elle  sa- 
tisfait, après  tout,  aux  données  principales  du  problème. 

Nous  verrons,  qu’à  l’aide  d’une  interprétation  moins 
étroite,  d’autres  théories  du  déluge  peuvent  être  exposées 
qui  répondent  mieux  encore  à toute  objection. 

(La  suite  prochainement.) 


Jean  d’Estienne. 


LES  TRAVAUX  A L’AIR  COMPRIMÉ 


ACCIDENTS,  PROPHYLAXIE,  TRAITEMENT. 


Dans  un  rapport  présenté  à l’Assemblée  nationale  scienti- 
fique de  1880,  j’ai  tâché  de  montrer  les  immenses  avantages 
qu’on  peut  retirer  de  l’institution  de  laboratoires  d’hvgiène, 
tels  qu’il  en  existe  actuellement  en  Allemagne  (1).  Le  pré- 
sent travail  montrera,  je  l’espère,  que  les  expériences  de 
physiologie  pure  peuvent  être  également  utilisées,  non 
seulement  au  point  de  vue  de  la  médecine  pratique,  c’est- 
à-dire,  pour  prévenir  et  pour  combattre  des  maladies  ou  des 
accidents,  mais  même  au  point  de  vue  purement  industriel 
et  économique. 

L’on  méconnaît  souvent  l’importance  pratique  des  tra- 
vaux scientifiques,  uniquement  parce  qu’on  les  ignore  ou 
qu’on  ne  les  connaît  qu’imparfaitement.  C’est  ainsi  que, 
dans  la  question  que  je  veux  traiter,  l’influence  des  travaux 
par  l’air  comprimé  sur  la  santé  des  ouvriers,  on  pense 
généralement  que  la  science  médicale  en  est  encore  réduite 
à de  pures  conjectures  ou  à de  simples  hypothèses,  alors 
qu’au  contraire  il  est  peu  de  questions  aussi  bien  étudiées 


(1)  De  V institution  de  laboratoires  d'enseignement  pour  l'hygiène  pu- 
blique, par  le  Dr  Moeller.  Bruxelles.  1830. 
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et  aussi  complètement  résolues.  La  simple  observation  des 
faits  avait  déjà  conduit  à des  résultats  précis  et  assez  exacts; 
mais  l’expérimentation  est  venue  confirmer  ces  premières 
notions  et  elle  en  a rectifié  quelques-unes  ; elle  en  a aussi 
fourni  de  nouvelles  ; bref,  elle  a parfaitement  élucidé  le 
problème,  tant  sous  le  rapport  de  la  pratique  que  sous  le 
rapport  de  la  théorie. 

Ces  idées  et  la  résolution  de  publier  ce  travail  m’ont  été 
suggérées  par  la  lecture  d’une  notice,  d’ailleurs  très  savante 
et  très  intéressante,  due  à un  ingénieur  belge,  M.  Lucien 
Anspach  (1) . Dans  cette  dissertation , l’auteur  étudie  la  valeur 
des  travaux  par  l’air  comprimé  au  pointde  vue  exclusivement 
technique;  je  n’ai  pas  la  compétence  voulue  pour  examiner 
ce  côté  de  la  question.  Mais,  dans  sa  conclusion,  il  est 
incidemment  fait  mention  des  problèmes  physiologiques  et 
hygiéniques  qui  se  rattachent  à cette  étude  ; et  là  j’ai 
constaté  combien  les  recherches  faites  en  F rance  et  ailleurs 
par  des  physiologistes  éminents  sont  encore  ignorées.  En 
effet,  selon  M.  Anspach,  « au  point  de  vue  purement 
hygiénique,  les  progrès  accomplis  depuis  trente-neuf  ans 
sont  presque  insensibles,  et  l’on  est  encore  aujourd’hui  dans 
une  ignorance  extrêmement  grande  des  effets  de  l’air  com- 
primé sur  l’organisme.  » (p.  79.) 

« Peut-on,  ajoute-t-il  plus  loin,  dire  qu’un  abaissement 
instantané  de  pression  provoque  une  explosion  à l’inté- 
rieur de  chaque  individu,  lorsqu’on  voit  que,  dans  certaines 
circonstances,  cet  accident  ne  se  reproduit  pas,  et  cela  sans 
que  rien  en  puisse  faire  soupçonner  le  motif  ? » (p.81 .) 

« Dans  cette  question  de  la  santé,  dit-il  encore,  il  n’est 
guère  qu’un  seul  fait  sur  lequel  tous  les  hommes  compé- 
tents semblent  d’accord,  c’est  que  de  trop  grandes  pressions 
sont  nuisibles  à l’organisme,  et  il  est  universellement 
admis  qu’il  ne  faut  pas  dépasser  la  limite  de  trois  atmo- 

(1)  Notice  sur  les  fondations  par  l'air  comprimé  et  sur  les  nouvelles 
installations  maritimes  d'Anvers,  par  M.  Lucien  Anspach,  ingénieur. 
Bruxelles.  Mayolez.  1880. 
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sphères  ; on  ne  peut  donc  descendre  les  fondations  à une 
profondeur  excédant  notablement  vingt  mètres  sous  le 
niveau  de  l’eau.  » (p.  82.) 

J’ai  retrouvé  les  mêmes  appréciations  et  les  mêmes 
erreurs  dans  les  quelques  publications,  écrites  par  d’autres 
ingénieurs,  que  j’ai  eu  l’occasion  de  consulter. 

Il  ne  faut  pas  trop  s’étonner  de  ce  fait.  Nous  n’en  sommes 
pas  encore  arrivés,  dans  l’éducation  scientifique  de  nos  ingé- 
nieurs, de  nos  architectes,  etc.,  à combler  cette  lacune 
que  j’ai  signalée  ailleurs,  à les  initier  aux  connaissances 
physiologiques  et  hygiéniques,  qui  leur  sont  si  nécessaires. 
On  comprend,  du  reste,  qu’ils  trouvent  difficile,  une  fois 
lancés  dans  la  carrière,  d’aborder  la  lecture  d’ouvrages 
volumineux,  où  les  notions  vraiment  pratiques  sont  entre- 
mêlées de  considérations  purement  théoriques. 

Ainsi,  pour  la  question  des  travaux  dans  l’air  com- 
primé, elle  a été  principalement,  pour  ne  pas  dire 
exclusivement,  élucidée  par  M.  P.  Bert.  Or,  les  résultats 
de  ses  recherches  ont  été  exposés  dans  un  ouvrage  ex 
pvofesso,  de  près  de  1200  pages,  où  l’auteur  étudie  en 
même  temps  l’action  de  l’air  raréfié  (mal  des  montagnes, 
mal  des  aéronautes),  celle  des  hautes  pressions  telles  qu’on 
les  emploie  dans  l’industrie,  celle  des  faibles  pressions,  qui 
sont  utilisées  pour  le  traitement  de  certaines  mala- 
dies, etc. 

Je  crois  donc  rendre  service  aussi  bien  à l’industrie  qu’à 
l’humanité  en  vulgarisant  ces  travaux.  L’humanité  en 
bénéficiera,  puisque  je  ferai  connaître  aux  hommes  du 
métier  les  précautions  à l’aide  desquelles  on  est  à peu  près 
certain  de  prévenir  les  accidents  dus  aux  travaux  par  l’air 
comprimé;  l’industrie  pourra  également  en  faire  son  profit, 
puisque  je  montrerai  qu’on  peut,  sans  danger,  dépasser  la 
limite  de  trois  atmosphères,  que  l’on  considère  générale- 
ment comme  infranchissable  pour  l’organisme  humain. 

Je  me  hâte  de  dire  que  je  n’ai  pas  d’autre  prétention  que 
celle  d’exposer  l’état  actuel  de  la  science  sur  cette  impor- 
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tante  question  de  l’air  comprimé.  Je  me  bornerai  à suivre, 
pas  à pas,  M.  P.  Bert  dans  ses  longues  et  patientes 
recherches,  en  y ajoutant  quelques  faits  recueillis  dans  des 
publications  postérieures  à son  ouvrage  (1878). 

I 

Exposé  des  accidents  survenus  dans  les  principaux  travaux 
exécutés  à l'aide  de  l'air  comprimé . 

L’emploi  de  l’air  comprimé  pour  les  travaux  sous-rnarins 
ou  souterrains  remonte  à une  époque  déjà  assez  éloignée. 
C’est  au  xvie  siècle  que  Sturmius  inventa' la  cloche  à plon- 
geur, qui  rendit  depuis  lors  de  si  grands  services  ; cet 
appareil  était  une  simple  cloche,  lourdement  lestée,  qu’on 
laissait,  pleine  d’air,  descendre  verticalement  jusqu’au  fond 
de  la  mer.  L’inventeur,  soucieux  de  la  santé  des  ouvriers 
travaillant  dans  son  appareil,  ne  songea  pourtant  pas  aux 
inconvénients  de  l’air  comprimé  renfermé  dans  la  cloche  ; 
l’expérience  de  Torricelli  et  la  découverte  de  la  pression 
atmosphérique  lui  étant  postérieures  de  près  d’un  siècle 
(1643).  Mais  ce  dont  Sturmius  se  préoccupa,  c’était  des  dan- 
gers de  la  viciation  d’un  air  non  renouvelé;  aussi  conseilla- 
t-il  d’emporter  de  l’air  dans  des  bouteilles  que  l’on 
casserait  sous  la  cloche.  Ce  moyen,  fort  primitif  et  complè- 
tement inefficace,  fut  perfectionné  par  llalley,  qui  imagina 
de  descendre  des  barillets  pleins  d’air,  que  le  plongeur  re- 
cevait et  ouvrait  à son  gré  ; l’air  vicié  et  chaud  s’évacuait 
par  le  haut,  à l’aide  d’une  soupape. 

Brizé-Fradin  (î)  et  le  Dr  llamel(2)  sont  les  premiers  qui 
observèrent  les  effets  physiologiques  de  la  compression  de 

(1)  Brizé-Fradin.  La  chimie  pneumatique  applicpuée  aux  travaux  sous 
l'eau.  Paris.  1808. 

Cl)  Lettre  au  Professeur  Pictet  sur  la  cloche  à plongeur.  Bibliothèque  uni- 
verselle d <;  Genève , t.  XI 11.  18£0. 
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l’air  ; leurs  constatations  se  bornent  pourtant  à noter  une 
douleur  vive  et  insupportable  dans  l’oreille,  due  à la  com- 
pression de  la  cloison  du  tympan  ; ils  s’étonnent  que  l’on 
respire  aussi  facilement  qu’à  l’air  extérieur;  il  semblerait, 
d’après  eux,  que  le  plongeur  devrait  être  dans  un  état 
d’affaissement  universel. 

Le  Dr  llamel  suggère  déjà  l’idée  de  faire  servir  la  clo- 
che à plongeur  comme  remède  contre  la  surdité  prove- 
nant de  l’obstruction  de  la  trompe  d’Eustache. 

A la  même  époque,  le  I)r  Colladon  fit  une  descente  dans 
une  cloche  à plongeur;  il  en  donne  une  narration  détaillée, 
qui  me  parait  intéressante  à citer  : 

« Nous  descendions  si  silencieusement,  dit-il,  que  nous 
ne  nous  apercevions  point  du  mouvement  de  la  cloche; 
mais  aussitôt  qu’elle  fut  plongée  dans  l’eau,  nous  ressen- 
tions dans  les  oreilles  et  sur  le  front  un  sentiment  de  pres- 
sion qui  alla  en  augmentant  pendant  quelques  minutes.  Je 
n’éprouvais  cependant  pas  de  douleurs  dans  les  oreilles  ; 
mais  mon  compagnon  souffrait  tellement,  que  nous  fûmes 
obligés  de  suspendre  la  descente  pendant  quelques  minu- 
tes. Pour  remédier  à cet  inconvénient,  les  ouvriers  nous 
conseillèrent  d’avaler  notre  salive  et  de  retenir  pendant 
quelques  instants  notre  respiration,  afin  que,  par  cet  exer- 
cice, l’air  intérieur  pût  agir  sur  la  trompe  d’Eustache. 
Mon  compagnon  se  trouva  peu  soulagé  par  ce  procédé. 
Lorsque  nous  nous  remîmes  en  mouvement,  il  souffrait 
beaucoup,  il  était  pâle,  ses  lèvres  étaient  décolorées,  on 
l’eût  cru  prêt  à se  trouver  mal.  Son  abattement  était  dû, 
sans  doute,  à la  violence  de  la  douleur,  jointe  à un  senti- 
ment de  crainte  qu’il  n’était  pas  maître  de  surmonter.  Cette 
expérience  produisit  sur  moi  un  effet  contraire:  j’étais 
dans  un  état  d’excitement,  comme  si  j’eusse  bu  quelque 
liqueur  spiritueuse,  je  ne  souffrais  point,  je  n’éprouvais 
qu’une  forte  pression  autour  de  la  tête,  comme  si  un  cercle 
de  fer  y eût  été  attaché  fortement.  En  parlant  avec  les 
ouvriers,  j’avais  quelque  peine  à les  entendre  ; cette  diffi- 
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culté  de  l’ouïe  devint  si  forte,  que  pendant  trois  ou  quatre 
minutes  je  ne  les  entendis  plus  parler  ; je  ne  m’entendais 
pas  moi-même , quoique  je  parlasse  aussi  haut  qu’il 
m’était  possible,  et  bientôt  le  bruit  causé  par  la  violence  du 
courant  contre  les  parois  de  la  cloche  ne  parvint  plus  à 
mon  oreille 

» Enfin  nous  arrivâmes  au  fond  de  la  mer,  où  toute  sen- 
sation désagréable  cessa  presque  entièrement 

» Nous  respirâmes  avec  beaucoup  de  facilité  pendant  tout 

le  temps  de  notre  visite  sous  l’eau Notre  pouls 

n’éprouva  aucune  altération 

» En  remontant,  nos  sensations  furenLtrès  différentes  de 
celles  que  nous  avions  éprouvées  en  descendant  : il  nous 
semblait  que  nos  tètes  devenaient  beaucoup  plus  grosses, 
que  tous  les  os  étaient  sur  le  point  de  s’en  séparer.  Cet 
inconvénient  ne  fut  pas  de  longue  durée(i).  » 

Le  l)r  Colladon  observa  aussi,  chez  quelques  ouvriers, 
des  coliques  et  de  la  diarrhée,  qu’il  attribua  au  froid  et  à 
l’humidité.  Il  nota  un  accroissement  de  l’appétit,  une  aug- 
mentation de  la  sécrétion  urinaire.  Enfin  il  fut  témoin 
d’un  cas  d’asthme,  complètement  guéri  par  le  travail  dans 
l’air  comprimé. 

En  1839,  la  cloche  à plongeur  fut  remplacée  par  les 
caissons  à air  comprimé  inventés  par  M.  Triger.  C’est  cet 
ingénieur  français  qui  conçut  l’idée  d’employer  l’air  com- 
primé pour  le  forage  des  puits  et  le  fonçage  des  piles  de 
pont.  Son  invention  lui  fut  suggérée  parles  obstacles  qu’on 
rencontre  pour  l’exploitation  des  couchesde  terrain  houiller, 
recouvertes  d’alluvions,  traversées  par  les  eaux  de  la  Loire. 
Il  s’agissait  d’empêcher  ces  eaux  d’envahir  les  galeries. 
M.  Triger  imagina  de  refouler  cette  eau  et  de  la  contenir 
en  insufflant  de  l’air  comprimé  par  la  partie  supérieure 
des  puits.  Déjà  en  1671,  Denis  Papin  avait  conçu  la  même 

(1)  Relation  d' une  descente  en  mer  dans  une  cloche  à plongeur.  Paris, 
1826.  Cité  par  M.  P.  Bert. 
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pensée.  « On  pourrait,  disait-il,  injecter  continuellement  de 
l’air  frais  dans  la  cloche  à plongeur,  à l’aide  d’un  fort  souf- 
flet de  cuir  garni  de  soupapes,  par  un  tuyau  passant  sous 
la  cloche,  et  débouchant  à sa  partie  supérieure.  Ainsi,  la 
cloche  demeurant  toujours  vide  et  la  faisant  appuyer  tout 
à fait  à terre,  le  fond  de  l’eau  en  cet  endroit  demeurerait 
presque  sec  et  on  pourrait  y travailler  de  même  que  hors 
de  l’eau,  et  je  ne  doute  point  que  cela  pût  épargner  beau- 
coup de  dépense  quand  on  veut  bâtir  sous  l’eau.  Au  reste, 
au  cas  que  les  soufflets  de  cuir  ne  fussent  pas  assez  forts 
pour  presser  l’air  autant  qu’il  serait  nécessaire  dans  de 
grandes  profondeurs,  on  pourrait  toujours  remédier  à cette 
difficulté,  en  se  servant  de  pompes  pour  presser  l’air  (1).» 

Dès  les  premières  applications  de  son  procédé,  M.  Triger 
fit  des  observations  sur  l’action  physiologique  de  l’air  com- 
primé. 11  indique  la  gêne  des  oreilles  dont  il  explique  par- 
faitement la  cause,  puis  il  ajoute  : « A la  pression  de  3 
atmosphères  il  n’est  plus  possible  à personne  de  siffler  dans 
l’air  comprimé;  faculté  qui,  du  reste,  ne  se  perd  que  lors- 
qu’on arrive  à cette  pression  . 

» Dans  l’air  comprimé,  tout  le  monde  parle  du  nez,  ce 
qui  devient  d’autant  plus  sensible  que  la  pression  est  plus 
grande. 

» Les  ouvriers  ont  remarqué  qu’en  montant  dans  les 
échelles,  ils  se  trouvaient  moins  essoufflés  dans  l’air  com- 
primé que  dans  l’air  libre.  . 

« Enfin,  je  terminerai  par  une  observation  assez  curieuse, 
que  j’ai  été  à même  de  bien  constater  : c’est  qu’un  ouvrier 
mineur,  le  nommé  Floc,  sourd  depuis  le  siège  d’Anvers, 
a constamment  entendu  plus  distinctement  dans  l’air  com- 
primé que  tous  ses  autres  camarades  (2).  » 


(1)  Manière  de  conserver  la  flamme  sous  l’eau.  1691.  Cité  par  Trouessart, 
P.  Bert,  L.  Anspach. 

(2)  Triger.  Mémoire  sur  un  appareil  à air  comprimé,  pour  le  percement 
des  puits  de  mine  et  autres  travaux,  sous  les  eaux  et  dans  les  sables  submer- 
gés. — Comptes  rendus  de  l' Acad,  des  sciences.  1841. 
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M.  Trouessart,  faisant  un  rapport  sur  les  résultats  pra- 
tiques de  l’invention  de  M.  Triger,  touche  aussi  le  côté 
physiologique  de  la  question,  mais  sans  aucune  observation 
nouvelle  digne  d’ètre  notée  (1). 

Dans  une  seconde  communication,  M.  Triger  signale  les 
premiers  accidents  constatés  chez  les  ouvriers  à la  sortie 
de  son  appareil.  « Je  dois  déclarer  ici,  dit-il,  que  deux 
ouvriers,  après  avoir  passé  sept  heures  de  suite  dans  l’air 
comprimé,  ont  éprouvé  des  douleurs  assez  vives  dans  les 
articulations,  une  demi-heure  après  être  sortis  du  puits. 
Le  premier  se  plaignait  d’une  douleur  extrêmement  vive 
dans  le  bras  gauche,  et  le  second  éprouvait  une  douleur 
semblable  dans  les  genoux  et  dans  l’épaule  gauche  ; 
quelques  frictions  faites  avec  de  l’esprit  de  vin  ont  bientôt 
fait  disparaître  cette  douleur  chez  les  deux  individus;  ils 
n’en  ont  pas  moins  continué  leur  travail  les  jours  sui- 
vants (2).  « L’auteur  ne  cherche  pas  à expliquer  la  cause  de 
ces  accidents. 

La  méthode  de  M.  Triger  fut  employée  ou  imitée  dans 
les  travaux  des  mines  de  Douchy  (Nord).  De  nombreux 
accidents  frappèrent  les  ouvriers  de  cette  exploitation. 
L’ingénieur,  M.  Blavier,  en  fait  mention  dans  son  rapport; 
il  note  spécialement  les  douleurs  articulaires,  l’engourdis- 
sement des  jambes,  les  pesanteurs  de  tète  ; il  fut,  lui-même, 
atteint  d’un  accident  sérieux,  et  s’assura  que  la  cause  n’en 
était  pas,  comme  on  le  croyait,  le  refroidissement  dû  à la 
décompression  (3). 

Ces  travaux  de  Douchy  furent  l’occasion  du  premier 
mémoire  vraiment  scientifique  publié  sur  ce  sujet  ; il  est 
dû  aux  Drs  Loi  et  Watelle  (4).  Ces  médecins  observèrent 

(1)  Rapport  sur  les  puits  à air  comprimé  de  M.  Triger.  Bull,  de  la  Soc. 
industrielle  d' Angers  et  du  dêpartem.  de  Maine-et-Loire.  1845. 

(2)  Lettre  à M.  Arago.  Comptes  rendus  de  V Acad,,  des  sc.  t.  XX.  1845. 

(3)  Rapport  sur  le  procédé  suivi  à Douchy  pour  traverser  des  nappes 
d’eau  considérables.  Ann.  des  mines>  4e  série,  t.  IX.  1846. 

(4)  Mémoire  sur  les  effets  delà  compression  de  l’air  appliquée  au  creuse- 
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sur  eux-mêmes  les  effets  physiologiques,  et  constatèrent 
également  les  conséquences  pathologiques  subies  par  les 
ouvriers. 

Outre  les  effets  que  nous  avons  déjà  cités,  les  auteurs 
notèrent,  les  premiers,  le  ralentissement  de  la  respiration 
et  du  pouls,  l’augmentation  de  la  sécrétion  urinaire,  la 
couleur  rouge  rutilante  du  sang  veineux  ; pendant  la 
décompression,  ils  ressentirent  une  vive  sensation  de  froid, 
une  certaine  anhélation,  une  accélération  du  pouls. 

Quant  aux  accidents  pathologiques,  sur  74  hommes  em- 
ployés aux  travaux,  47  supportèrent  plus  ou  moins  bien 
l’air  comprimé,  25  durent  être  réformés,  2 moururent.  En 
revanche,  2 ont  bénéficié  de  ce  travail  : l’un  était  asthma- 
tique, l’autre  chloro-anémique  et  sujet  à des  hémoptysies. 
Tous  deux  ressentirent  une  amélioration  dans  leur  état 
maladif.  « Nous  voyons  poindre,  disent  ces  auteurs,  sans 
nous  dissimuler  les  difficultés  d’application,  une  nouvelle 
ressource  de  thérapeutique  palliative  contre  la  plupart  des 
dyspnées.  » 

MM.  Fol  et  Watelle  constatent  aussi  que  les  accidents 
avaient  lieu  au  moment  de  la  décompression.  « Le  danger, 
disent-ils,  n’est  pas  de  pénétrer  dans  un  puits  comprimé  ; 
il  n’est  pas  davantage  d’y  séjourner  plus  ou  moins  long- 
temps; la  décompression  seule  est  à craindre  : on  ne  paie 
quen  sortant.  » 

M.  Pol  lui-même  eut  un  jour,  à la  sortie  du  puits, 
un  accident  caractérisé  par  des  douleurs  dans  le  bras  et 
l’épaule  gauches  et  dans  les  parois  du  thorax,  puis  par 
des  frissons  et  des  vomissements.  Les  symptômes  furent  très 
passagers.  Voici  le  résumé  des  accidents  observés  par  ces 
deux  médecins:  difficulté  respiratoire  pouvant  aller  jusqu’à 
l’anxiété,  — accélération  et  dureté  du  pouls,  — douleurs  et 
contractions  musculaires,  — accidents  cérébraux,  hébé- 

ment  de  puits  à houille.  Ann.  d'hygiène  publ.  et  de  méd.  légale.  2e  série, 
t.  1er.  1854. 
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tude,  perte  de  la  sensibilité  et  de  la  conscience,  coma,  — 
surdité,  cécité,  — mort  subite.  Dans  ce  travail  de  Douchy, 
la  compression  totale  employée  fut  de  4 1/4  atmosphères  ; 
la  compression  se  faisait  en  un  quart  d’heure,  la  décom- 
pression en  une  demi-heure.  Les  ouvriers  restaient  ordi- 
nairement 4 heures  de  suite  dans  l’appareil,  et  cela  2 fois 
par  jour.  MM.  Pol  et  Watelle  remarquèrent  que  les  jeunes 
hommes  de  18  à 26  ans  ont  beaucoup  mieux  résisté  que 
les  hommes  faits  ; sur  les  25  réformés,  19  avaient  plus  de 
40  ans  et  5 plus  de  30  ; le  dernier  avait  28  ans. 

Des  faits  analogues  furent  observés  dans  d’autres  tra- 
vaux, par  exemple  dans  lamine  de  Strépy-Bracquegnies. 
M.  l’ingénieur  Bouhy  eut  l’occasion  d’y  noter  un  phéno- 
mène, passé  inaperçu  avant  lui  ; ce  sont  des  picotements 
qui  se  font  sentir  à la  surface  du  corps  des  ouvriers  ayant 
travaillé  dans  l’air  comprimé  (1). 

M.  Triger  eut  déjà  l’idée  d’appliquer  son  système  d’assè- 
chement à la  fondation  des  piles  de  pont.  Mais  c’est  l’ingé- 
nieur anglais,  M.  Hughes,  qui  réalisa  le  premier  ce  projet 
pour  la  construction  du  pont  de  Rochester,  sur  la  Medway, 
dans  le  comté  de  Kent  (1851). 

Voici  la  description  sommaire  de  l’appareil  employé  : 
un  tube  de  fonte,  terminé  à sa  partie  inférieure  par  une 
chambre  évasée,  est  descendu  dans  le  lit  du  fleuve  à la 
place  que  devra  occuper  la  pile  du  pont.  A son  extrémité 
supérieure,  se  trouve  une  pièce  à trois  compartiments  : 
celui  du  milieu  communique  avec  le  tube  de  fonte,  et  une 
machine  soufflante  y envoie  de  l’air  comprimé,  qui  chasse 
l’eau  par  le  bas.  L’ouvrier  qui  veut  entrer  ouvre  la  porte 
d’une  des  deux  chambres  latérales,  fait  communiquer  celle-ci 
avec  celle  du  milieu,  et,  lorsque  la  pression  est  équilibrée 
il  y entre  lui-même  et  pénètre  aisément  dans  le  tube.  A la 
sortie,  il  passe  d’abord  dans  l’autre  chambre  latérale,  en 

(1)  Creusement  à travers  les  sables  mouvants  d’un  puits  de  la  mine  do 
Strépy-Bracquegnies.  Ann.  des  travaux  publics  de  Belgique,  t.  VII.  1848. 


460 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES. 


fait  communiquer  l’air  avec  l’atmosphère  extérieure,  et  en 
sort  lorsque  l’équilibre  de  pression  est  rétabli. 

Ce  système  fut  employé  pour  la  construction  du  pont  de 
Chepstow  sur  la  Wye  (1849-51),  de  Saltash  (1854-59);  un 
accident  mortel  arriva  à ce  dernier  travail,  la  cause  n’en 
est  pas  connue. 

En  1856,  deux  travaux  importants  furent  entrepris  par 
la  même  méthode  : d’abord  l’établissement  d’un  pontsurla 
Theiss,  à Szegedin  ; M.  l’ingénieur  Cézanne  confirme,  dans 
ses  constatations  physiologiques,  les  remarques  des  observa- 
teurs qui  l’ont  précédé  (î)  ; ensuite  le  creusement  d’une 
mine  de  charbon  à Eschweiler  (Aix-la-Chapelle)  ; un  nou- 
veau phénomène  est  noté  chez  les  ouvriers  après  le  retour  à 
l’air  libre,  ce  sont  des  saignements  de  nez. 

En  1859,  la  même  mine  fut  approfondie  par  le  même 
procédé  ; on  ne  dépassa  pas  une  pression  de  deux  atmo- 
sphères et  demie  ; la  durée  du  travail  était  de  6 heures  par 
jour  ; quelques  ouvriers  furent  atteints,  à la  sortie  du  puits, 
de  sueurs  extrêmement  abondantes,  suivies  de  soif  assez 
vive  (2). 

Lors  de  la  construction  du  pont  de  Bordeaux  (1859),  il  y 
eut  une  explosion  qui  occasionna  une  décompression  instan- 
tanée ; deux  ouvriers  furent  tués,  mais  par  des  causes 
mécaniques  ; les  autres  11’éprouvèrent  aucun  accident. 
M.  Regnauld,  qui  rapporte  ce  fait,  ne  dit  pas  quelle  était 
la  pression  au  moment  de  l'accident  (3). 

La  même  année  (1859),  un  pont  fut  bâti  sur  le  Nil. 
Cinq  Arabes  moururent  pendant  ce  travail,  l’un  d’eux 
avant  d’être  sorti  de  l’appareil,  les  autres  pendant  la 
décompression. 

(1)  Notice  sur  le  pont  de  la  Theiss  et  sur  les  fondations  tubulaires. 
Annales  des  ponts  et  chaussées.  1859. 

(2)  V.  Yivenot.  Zur  Erkentniss  dee  pkysiologischen  Wirkung  unel  der 
therapeutischen  Anwendung der  verdichteten  Lufl.  Erlangen.  187ü. 

(3j  Mémoire  sur  la  construction  du  pont  métallique  sur  la  Garonne, 
à Bordeaux.  — Ann.  des  ponts  et  chaussées.  1867. 
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Des  accidents  graves  survinrent  aussi  pendant  la  fon- 
dation du  pont  de  Londonderry  (1861)  ; quatre  ouvriers 
moururent;  deux  autres  furent  gravement  atteints;  aucune 
autopsie  ne  put  être  faite  (1). 

Le  fonçage  des  piles  du  pont  de  Strasbourg  àKehl  (1859) 
fut  l’occasion  de  la  publication  de  deux  mémoires  très  inté- 
ressants à notre  point  de  vue.  L’un,  du  Dr  François,  décrit 
spécialemen  t les  effets  pathologiques  de  l’air  comprimé;  nous 
y trouvons,  entre  au  très  cas  curieux,  celui  d’un  ouvrier  dont 
le  sein  gauche  futle  siège,  à la  sortie  du  caisson,  d’un  gon- 
flement subit  et  considérable;  l’auteur  note  également  quel- 
ques lésions  fonctionnelles  de  la  moelle  épinière(a).  Le  second 
travail,  très  important,  du  Dr  Bucquoy,  s’occupe  principa- 
lement de  l’action  physiologique.  Il  décrit  les  douleurs  d’o- 
reille ; il  a constaté,  sauf  dans  un  cas,  une  accélération  des 
battements  du  coeur  et  une  augmentation  de  la  capacité 
respiratoire.  « En  montrant  que  cet  effet  n’est  pas  passager, 
dit-il,  qu’il  ne  cesse  pas  avec  la  compression,  mes  expé- 
riences me  font  pressentir  l’efficacité  des  bains  d’air  com- 
primé chez  les  sujets  dont  la  capacité  vitale  est  trop  petite.  » 
Quant  aux  phénomènes  de  la  nutrition,  M.  Bucquoy  « in- 
cline à croire  que,  dans  l’air  comprimé,  les  combustions 
respiratoires  augmentent,  mais  les  bases  sur  lesquelles  on 
a voulu  appuyer  cette  idée  manquent  de  solidité  et  c’est 
une  question  à revoir  (3).  » 

Le  Dr  Foley  eut  l’occasion  de  faire  de  nombreuses  ob- 
servations sur  les  ouvriers  travaillant  au  pont  d’Argen- 
teuil  sur  la  Seine  (1831).  Son  mémoire  est  très  complet, 
au  point  de  vue  de  la  description  des  effets  de  l’air  com- 


(1)  Babington  and  Cuthbert.  Paralysis  causée!  by  working  under  compres- 
sed  air  in  sinking  the  foundations  of  Londonderry  new  bridge. — The  Dublin 
quart,  journal  of  medical  science.  XXXVI.  18(33. 

(2)  Des  effets  de  l’air  comprimé  sur  les  ouvriers  travaillant  dans  les  cais- 
sons servant  de  base  aux  piles  du  pont  du  grand  Rhin.  Ann.  d'hyg.  publ.  et 
deméd.  lég.  1860.  2e  série.  XVI. 

(3)  De  l'air  comprimé.  — Thèse  de  Strasbourg,  1861. 
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primé;  malheureusement  l’auteur  y a ajouté  des  idées  théo- 
riques, très  fantaisistes  et  peu  scientifiques.  Parmi  les  cas 
remarquables,  M.  Foley  cite  celui  d’un  ouvrier  phtisique, 
qui  avait  une  caverne  énorme  du  poumon  ; il  était  dans  un 
état  de  dépérissement  tel,  que  les  médecins  voulaient  lui 
interdire  le  travail.  Mais  il  persista,  malgré  tout,  à tra- 
vailler dans  le  caisson  ; au  bout  de  deux  mois  il  avait  re- 
pris ses  forces  et  se  trouvait  dans  un  état  de  santé  vrai- 
ment satisfaisant  (1). 

En  1862,  un  viaduc  fut  établi  sur  le  Scorff,  à Lorient. 
Des  accidents  graves  s’y  produisirent  : douleurs  articu- 
laires et  musculaires,  surdité,  congestion  cérébrale  et  deux 
morts.  Un  ingénieur,  M.  Gallois,  étant  descendu  dans  les 
caissons,  fut  à sa  sortie  pris  d’accidents  de  paralysie,  qui 
persistèrent  deux  ans  et  se  terminèrent  par  la  mort  (2). 

Dans  la  même  année  (1862)  on  jeta  un  pont  sur  l’Adour, 
à Bayonne.  On  employa  une  pression  de  plus  de  quatre  at- 
mosphères. L’ingénieur,  M.  Counord,  qui  dirigea  les  tra- 
vaux fut,  à sa  sortie,  opérée  en  quatre  ou  cinq  minutes, 
pris  de-  perte  de  connaissance,  suivie  de  paralysie;  cette 
dernière  n’était  pas  encore  dissipée  deux  ans  plus  tard. 
Ce  malade  fut  observé  par  le  Dr  Limousin,  qui  dia- 
gnostiqua une  hémorragie  de  la  moelle  épinière  (3).  Un 
autre  accident  eut  lieu  à ce  pont,  par  suite  de  l’explosion 
du  cylindre.  Deux  ouvriers  furent  tués  ; mais  il  a été  im- 
possible d’établir  si  la  décompression  était  pour  quelque 
chose  dans  la  mort  de  ces  ouvriers.  Ce  qui  est  certain,  c’est 
que  d’autres  hommes  n’éprouvèrent  presque  rien  à la  suite 
de  cette  décompression  instantanée,  partant  de  quatre  at- 
mosphères au  moins. 

En  1865,  un  pont  fut  construit  sur  le  Loiret,  à Chalon- 


(1)  Du  travail  dans  l'air  comprimé.  Paris,  1S63. 

(2)  Dr  Hermel.  Des  accidents  produits  par  l’usage  des  caissons  dans  les  tra- 
vaux souterrains  et  sous-marins.  Art  médical,  XVI  et  XVII.  1S62  et  18(53. 

(3)  Action  de  l’air  comprimé  : apoplexie  de  la  moelle  épinière.  Uiiion  médi- 
cale de  la  Gironde.  18(33. 
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nés.  Une  explosion  arriva  au  moment  où  tout  semblait  ter- 
miné ; on  ne  s’en  expliqua  pas  la  cause  ; deux  ouvriers  en 
furent  les  victimes  ; l’autopsie  faite  dans  des  conditions 
insuffisantes  ne  permit  pas  de  résoudre  la  question  de  sa- 
voir si  la  mort  était  due  à la  décompression  trop  brusque. 

Ému  des  accidents  causés  par  son  procédé,  M.  Triger 
envoya  au  ministre  des  travaux  publics  un  mémoire  sur 
lequel  trois  ingénieurs,  MM.  Combes,  de  Hennezel  et 
Féline-Roumany  firent  un  rapport,  dont  voici  les  conclu- 
sions : « Les  accidents  auxquels  sont  exposés  les  ouvriers 
qui  travaillent  dans  l’air  comprimé  mettent  rarement  leur 
vie  en  danger,  n’occasionnent  que  des  interruptions  de  tra- 
vail assez  courtes  et  sont  surtout  peu  nombreuses,  si  on  les 
compare  au  nombre  de  passages  par  les  sas  sur  chaque 
chantier.  Les  maladies  occasionnées  par  ces  accidents  peu- 
vent être  prévenues  par  l’emploi  des  moyens  indiqués  dans 
le  cours  de  ce  rapport  (i).  » 

Ces  moyens  sont  l’emploi  de  vêtements  de  laine  et  la 
lenteur  du  déséclusement  ; les  auteurs  du  rapport  croient 
que  la  durée  de  la  décompression  doit  varier  avec  la  con- 
stitution de  l’ouvrier.  M.  Triger  pensait  pouvoir  fixer  à 
sept  minutes  le  temps  qui  devait  être  consacré  à cette  opé- 
ration. 

En  1868,  un  puits  houiller  fut  fondé  à Trazegnies  (Bel- 
gique) par  le  même  procédé.  Le  Dr  Barella  présenta  à 
l’Académie  royale  de  médecine  de  Belgique  un  remarqua- 
ble mémoire  sur  cette  construction.  Les  symptômes  phy- 
siologiques observés  par  lui  concordent  bien  avec  ceux  que 
nous  avons  déjà  énumérés  ; les  accidents  pathologiques 
furent  sans  gravité  : épistaxis,  douleurs  plus  ou  moins 
vives,  démangeaisons.  Cependant  un  élève  de  l’école  des 
mines  de  Liège  fut,  à sa  sortie,  atteint  d’une  paralysie  des 
membres,  qui  disparut  fort  heureusement  (2). 

(1)  Annales  des  ponts  et  chaussées.  1867.  2e  semestre. 

(2)  J’ai  eu  l’occasion  de  rencontrer  récemment  cet  ingénieur  qui  ne  s'est 
jamais  ressenti  de  cet  accident.  Il  croit  pouvoir  attribuer  une  certaine  in- 
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Deux  conclusions  de  M.  Barella  sont  à noter  : 1°  il  ne 
faut  pas  dépasser  une  pression  de  3 1/2  atmosphères  en 
sus  de  la  pression  ordinaire  ; 2°  on  peut  prendre  pour  base 
de  la  durée  de  la  décompression  dix  minutes  par  atmo- 
sphère (î). 

En  1869,  on  entreprit  de  construire  un  pont  sur  le  Mis- 
sissipi,  à Saint-Louis.  Ce  gigantesque  travail  exigea  l'em- 
ploi d’air  comprimé  à 4,45  atmosphères  ; trois  cent  cin- 
quante-deux ouvriers  j furent  employés  ; trente  éprouvèrent 
dés  accidents  graves  ; douze  d’entre  ces  derniers  mou- 
rurent. 

M.  Eads,  ingénieur  en  chef,  fit  un  rapport  dont,  au 
point  de  vue  médical,  je  n’extrais  qu’un  renseignement  as- 
sez curieux.  M.  Eads  attribue  à l’usage  de  plaques  ou 
anneaux  galvaniques  placés  sur  le  corps  des  ouvriers  la 
propriété  de  prévenir  les  effets  fâcheux  de  l’air  comprimé. 
L’auteur  attribue  cette  propriété  à la  production  d’un  cou- 
rant galvanique  grâce  à l’acidité  de  la  sueur  (2). 

Le  Dr  Jaminet, médecin  des  travaux,  recueillit  un  certain 
nombre  d’observations  physiologiques  et  pathologiques  ; 
lui-même,  étant  un  jour  resté  deux  heures  trois  quarts  dans 
le  caisson,  fut  atteint  d’une  paralysie  grave,  qui  disparut, 
heureusement,  le  jour  suivant  fs). 

Le  Dr  Bauer,  chirurgien  du  City-Hospital,  eut  l’occa- 
sion de  pratiquer  l’autopsie  de  quatre  victimes  ; il  trouva 
une  congestion  des  méninges  du  cerveau  et  de  la  moelle,  de 
l’œdème  de  l’arachnoïde,  et  un  travail  de  ramollissement  du 
tissu  cérébral  et  médullaire  sans  localisation  déterminée^). 

fluence  prédisposante  à un  dérangement  d’estomac  provenant  d'une  digestion 
difficile. 

(1)  Du  travail  dans  l'air  comprimé.  — Observation®  recueillies  à Traze- 
gnies,  lors  de  l’enfoncement  d'un  nouveau  puits  houiller.  Bullet.  de  V Acad, 
de  méd.  de  Belgique,  3eséiie.  II.  1868. 

(2)  Illinois  and  Saint-Louis  Bridge  Co.  Report  of  the  chief-enyineer.  Oc- 
tober  1870. 

(3)  Physical  effeets  of  compressed  air.  Saint- Louis.  1871. 

(4)  Pathologieal  effeets  upon  the  brain  and  spinal  cord  ot'men  exposed  to 
the  action  of  a largely  increased  atmospheric  pressure.  Saint-Louis  mcd. 
and  surg.  journ.  May,  1870. 
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Un  autre  travail  colossal  fut  entrepris  vers  la  même 
époque  en  Amérique  ; il  s’agissait  de  relier  New-York  et 
Brooklyn  par  un  pont  suspendu,  qui  devait  avoir  une  lon- 
gueur de  1600  pieds.  Les  caissons  employés  avaient  52m,46 
de  longueur  sur  3 1 m , 1 1 de  largeur,  soit  plus  de  16  ares  de 
superficie.  La  pile  de  Brooklyn  fut  fondée  à 15  mètres  de 
profondeur,  celle  de  New-York  à 24  mètres. 

Je  citerai  sur  cette  gigantesque  entreprise  les  rapports 
des  ingénieurs,  MM.  Malézieux(i),  Lavoinne  et  Pontzen  (2) 
et  l’ouvrage  du  Dr  Smith,  chirurgien  attaché  à la  compa- 
gnie du  pont  de  New-York.  Dans  ce  dernier  l’auteur  a très 
bien  étudié  les  effets  de  la  compression  de  l’air  ; il  confirme 
ce  qui  a déjà  été  dit  pour  l’ouïe,  la  respiration  et  la  circu- 
lation. Il  dit  avoir  parfaitement  constaté,  ce  que  M.  P. 
Bert  n’admet  guère,  que  l’air  comprimé  agit  directement 
sur  les  vaisseaux  superficiels,  qui  sont  affaissés  et  décon- 
gestionnés, de  telle  sorte  que  la  peau  du  visage  et  des 
mains  est  pâle  et  anémique.  II  s’assura  également  que 
dans  une  atmosphère  à haute  pression  la  température  du 
corps  s’élève  d’un  degré  au-dessus  de  la  normale.  Il  ne 
croit  pas  que  la  perspiration  cutanée  soit  augmentée  ; si  la 
peau  devient  moite,  c’est  que  l’évaporation  de  la  sueur 
insensible  est  entravée  à cause  de  la  saturation  de  l’air  par 
l’humidité.  Enfin  il  a noté  que  les  digestions  sont  activées, 
l’appétit  plus  vif,  la  sécrétion  urinaire  plus  abondante. 

Quant  aux  effets  pathologiques,  le  Dr  Smith  ne  se  borne 
pas  à les  décrire  ; il  croit  devoir  en  faire  une  entité  mor- 
bide nouvelle,  qu’il  nomme  la  maladie  des  caissons  f cais- 
son disease).  Il  en  donne,  avec  grands  détails,  toute  la  pa- 
thogénie, la  symptomatologie,  le  diagnostic,  le  pronostic 
et  le  traitement.  Je  me  borne  ici  à citer  le  résumé,  fait 
par  l’auteur  lui-même.  La  maladie  des  caissons  est  une 

(1)  Fondations  à l'air  comprimé.  Ann.  des  ponts  et  chaussées,  1874, 1er  sem. 

(2  Les  chemins  de  fer  en  Amérique,  par  E.  Lavoinne.  ingénieur  en  chef 
des  ponts  et  chaussées  et  E.  Pontzen,  ingénieur,  ancien  élève  de  l’école  des 
ponts  et  chaussées.  Paris.  Dunod.  1880. 


466  REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES. 

affection  qui  dépend  de  l’augmentation  de  la  pression 
atmosphérique,  mais  qui  ne  se  déclare  jamais  qu’après  le 
retour  à l’air  libre.  Elle  est  caractérisée  par  une  extrême 
douleur  dans  un  ou  plusieurs  membres,  et  quelquefois 
dans  le  tronc  ; elle  s’accompagne  parfois  de  douleur  épi- 
gastrique et  de  vomissement.  Dans  quelques  cas,  outre  la 
douleur,  il  y a une  paralysie  plus  ou  moins  complète,  qui 
peut  être  générale  ou  locale,  mais  est  le  plus  souvent  res- 
treinte à la  moitié  inférieure  du  corps.  11  peut  aussi  y 
avoir  des  symptômes  cérébraux,  tels  que  céphalalgie  et 
vertiges  ; ces  symptômes  dépendent,  du  moins  dans  les  cas 
mortels,  de  congestion  des  organes  cérébraux  ou  médul- 
laires, résultant  souvent  d’épanchement  séreux  ou  sanguin; 
les  viscères  abdominaux  sont  également  congestionnés  (1). 

En  1876,  la  Compagnie  de  Fives-Lille  (France)  entre- 
prit la  construction  d’un  pont  sur  le  Limfjord,  en  Dane- 
mark. La  pression  totale  fut  portée  jusqu’à  4,  5 atmo- 
sphères ; les  ouyriers  restaient  de  2 à 5 heures  dans  la 
chambre  de  travail.  Le  Dr  lleiberg,  d’Aalborg,  donne 
d’intéressants  détails  sur  les  effets  physiologiques  et  les 
conséquences  pathologiques  de  cette  haute  pression  atmo- 
sphérique ; il  confirme  ce  fait,  que  tout  le  danger  se  pré- 
sente lorsque  les  hommes  sortent  des  caissons  et  que  la  dé- 
compression s'opère  trop  rapidement  ; il  a,  du  reste,  ob- 
servé les  mêmes  phénomènes  que  ses  prédécesseurs.  Mais 
la  partie  la  plus  remarquable  de  son  rapport  concerne  deux 
autopsies  d’ouvriers  morts  sur  le  chantier  ; il  a trouvé 
dans  un  cas  un  ramollissement  marqué  de  la  moelle  épi- 


ci)  The  effectof  high  atmospheric  pressure,  including  the  caisson  disease. 
Reports  of  the  Executive  Committee,  general  super  intervient  a>ut  treasurer 
of  the  New-York  bridge  Company . Brooklyn.  1873. 

Je  dois  la  communication  de  cette  intéressante  publication  à la  bienveil- 
lance de  mon  savant  ami,  M.  l'ingénieur  Lagasse,  qui  fut  envoyé  en  mis- 
sion parle  gouvernement  belge,  à l’exposition  universelle  de  Philadelphie  et 
qui  a visité  les  travaux  de  ce  pont  colossal,  encore  inachevé  l’heure  qu'il 
est.  Il  m’a  également  communiqué  le  rapport  de  l'ingénieur  Eads  sur  le  pont 
de  Saint-Louis,  dont  il  est  parlé  plus  haut. 
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nière,  sans  trace  de  congestion,  d’inflammation  ou  d’exsu- 
dat  ; dans  l’autre  cas  il  a noté  un  emphysème  sous-cutané 
très  étendu,  et  un  développement  de  gaz  dans  un  certain 
nombre  d’organes  internes,  particulièrement  dans  quelques 
vaisseaux  sanguins.  Il  a traité  à l’hôpital  14  malades,  dont 
un  est  mort  et  deux  ont  été  rapatriés.  Dans  tous  les  cas,  il 
y avait  de  la  paralysie  plus  ou  moins  étendue  ; les  ouvriers 
disaient  avoir  eu  également  de  l’emphysème  ; mais  le 
docteur  n’a  pu  constater  cet  accident  par  lui-même  (1). 

Un  grand  nombre  d’autres  travaux  ont  encore  été  exé- 
cutés à l’aide  du  système  de  M.  Triger.  Je  citerai,  par 
exemple,  la  construction  des  ponts  d’Orival  et  d’Elbœuf, 
de  Saint-Gilles,  des  Bouches-du-Rhône,  de  Rovigo,  du 
Moerdijk,  de  Boom,  l’établissement  ou  la  réparation  d’é- 
gouts à Grenoble,  à Anvers,  la  fondation  de  bassins  de 
radoub  à Toulon,  la  construction  de  murs  de  quai  au  port 
de  Bône  en  Algérie,  au  port  de  Brest,  au  port  d’Anvers, 
etc 

La  cloche  à plongeur,  dont  j’ai  dit  un  mot  au  début  de 
cette  étude,  est  actuellement  remplacée  par  le  scaphandre , 
appareil  plus  simple,  moins  coûteux,  permettant  à l’ou- 
vrier de  travailler  isolément.  Il  consiste  essentiellement  en 
un  casque  de  métal,  qui  se  place  sur  la  tête  du  plongeur  ; 
un  tuyau  communiquant  avec  une  pompe  placée  hors  de 
l’eau  envoie  de  l’air  comprimé,  de  telle  sorte  que  l’air  res- 
piré est  au  même  degré  de  pression  que  l’eau  dans  laquelle 
on  se  trouve.  Cet  air  n’est  pas  directement  respiré  ; il  est 
emmagasiné  dans  un  réservoir  métallique,  qui  est  placé 
sur  le  dos  de  l’ouvrier  et  dont  ce  dernier  se  sert  suivant 
ses  besoins. 

Les  profondeurs  atteintes  avec  les  scaphandres  sont  va- 
riables ; on  a été  à 20,  40,  48,  voire  même  54  mètres  ; 
cette  dernière  profondeur  correspond  à une  pression  de 
6,  4 atmosphères.  Les  plongeurs  reviennent  de  ces  pro- 

(1)  Si/ gdoms former  hos  Arbejcler/ie  ved  Fastbroanldgett  ooer  Limfjor- 
den  Ugeskrift  fur  Lœge  Kjobenhavn.  25  novemb.  1876. 
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fondeurs  en  une  ou  deux  minutes.  Aussi  de  nombreux 
accidents  ont-ils  été  signalés;  beaucoup  se  sont  terminés 
par  la  mort.  Il  parait  que,  dans  l’Archipel,  il  existerait 
plus  de  300  scaphandres  fonctionnant  pour  la  pêche  des 
éponges,  et  que  les  cas  de  mort  s’élèveraient  à une  tren- 
taine par  an  ! 

Parmi  les  publications  sur  les  accidents  du  scaphandre, 
je  citerai  particulièrement  celles  de  MM.  Leroy  de  Méri- 
' court  (1)  et  Alphonse  Gai  (2).  Mais  comme  j’ai  principalement 
en  vue  les  travaux  par  le  procédé  de  M.  Triger,je  ne  m’oc- 
cuperai pas  de  ces  accidents,  qui  sont,  du  reste,  à peu  près 
les  mêmes  que  ceux  observés  dans  les  caissons  à ai/  com- 
primé. 

Résumé  des  phénomènes  survenant  chez  les  ouvriers  tra- 
vaillant dans  l'air  comprimé. — Malgré  quelques  divergences 
entre  les  observateurs,  au  sujet  des  effets  de  l’air  comprimé, 
nous  pouvons,  cependant,  donner  un  tableau  assez  exact  des 
principaux  phénomènes  que  l’on  voit  se  déclarer  chez  les 
ouvriers  travaillant  sous  des  pressions  élevées.  Nous 
verrons  d’abord  l’action  du  séjour  dans  cet  air,  ensuite 
celle  delà  décompression. 

1°  Phénomènes  dus  à la  compression.  Un  des  premiers 
effets,  celui  qui  frappe  de  prime  abord  les  observateurs 
même  les  plus  inattentifs,  consiste  dans  les  douleurs  d’o- 
reille, dont  l’intensité  varie  suivant  la  rapidité  de  la  com- 
pression, le  degré  auquel  on  la  porte,  et  aussi  suivant  les 
dispositions  individuelles  du  sujet.  En  même  temps  la  voix 
s’altère,  devient  nasillarde  et  hausse  de  ton  ; au-dessus  de 3 
atmosphères,  il  est  impossible  de  siffler  et  assez  difficile  de 
parler. 

Toutes  les  relations  montrent  que  la  capacité  respiratoire 
augmente  notablement  ; le  diaphragme  et  la  base  des  pou- 

ci)  Considérations  sur  l’hygiène  des  pêcheurs  d 'éponges.  Ann.  d'hyg. 
publique  et  de  médecine  légale.  2e  série,  t.  XXXI . 

(2)  Des  dangers  du  travail  dans  l'air  comprimé  et  dis  moyens  de  les  pré- 
venir. Thèse  de  Montpellier.  1872 
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mons  s’abaissent;  en  même  temps  les  mouvements  respira- 
toires deviennent  moins  fréquents  et  plus  amples  (1).  Ces 
modifications  de  la  respiration  persistent  plus  ou  moins 
longtemps  après  le  retour  à l’air  libre. 

Tous  les  observateurs,  sauf  M.  Bucquoy,  ont  constaté 
une  diminution  des  battements  du  cœur,  qui  est  surtout 
bien  marquée  quand  il  y avait  accélération  à l’air  libre  ; 
cependant  les  Drs  Smith  et  Jaminet  disent  que  chez  les 
ouvriers  qu’ils  ont  observés,  il  y avait,  au  début,  une  accé- 
lération disparaissant  au  bout  d’un  temps  plus  ou  moins 
court.  En  même  temps  l’amplitude  du  pouls  est  diminuée, 
la  tension  artérielle  exagérée  ; la  circulation  capillaire  est 
modifiée,  puisque  la  peau  et  les  muqueuses  deviennent  plus 
pâles.  La  couleur  du  sang  est  fortement  rutilante;  le  sang 
veineux  a l’aspect  artériel  ; ce  changement  persiste  assez 
longtemps. 

La  sécrétion  urinaire  serait,  d’après  ces  auteurs,  aug- 
mentée; la  quantité  de  matières  solides  contenues  dans  les 
urines  serait  accrue. 

La  température  du  corps  est  plus  élevée  qu’à  l’air  libre  ; 
ce  qui  tient,  d’abord,  à l’absorption  plus  active  d’oxygène, 
et  ensuite,  sans  doute,  à la  diminution  de  la  perspiration 
cutanée  ; celle-ci  est,  comme  on  le  sait,  un  des  moyens  par 
lesquels  se  perd  l’excès  de  calorique  produit  dans  le  corps. 

Les  digestions  sont  plus  actives,  l’appétit  est  plus  vif  ; le 
mouvement  nutritif  plus  rapide.  On  n’est  pas  d’accord  sur 
les  variations  du  poids  du  corps,  ce  qui  tient  à la  différence 
des  pressions  employées,  aux  conditions  fort  diverses  dans 
lesquelles  se  trouvaient  les  ouvriers  observés,  enfin  à leur 
état  de  santé  ou  de  maladie. 

Nous  constatons  les  mêmes  divergences  quant  aux  effets 
de  l’air  comprimé  sur  l’innervation. 

(l)LesDrs  Jaminet  et  Smith  sont  les  seuls  observateurs  qui  prétendent 
avoir  observé  une  respiration  plus  fréquente.  Cette  divergence  tient  peut- 
être  aux  pressions  très  élevées  employées  ; ou  bien  y a-t-il  défaut  d'obser- 
v ation  ? 
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2°  Phénomènes  dus  à la  décompression.  Tant  qu’on  n’a 
pas  dépassé  deux  atmosphères,  on  ne  voit  survenir  aucun 
accident  à la  sortie  des  ouvriers  ; mais  quand  on  va  au  delà 
de  cette  pression,  on  voit  successivement  apparaitre  une 
série  de  phénomènes,  dont  l’intensité,  le  nombre  et  la  gra- 
vité dépendent  du  degré  de  pression  atteint,  de  la  durée  de 
la  compression  et  de  la  rapidité  de  la  décompression. 

Dans  les  cas  les  plus  légers,  les  ouvriers  se  plaignent 
de  simples  démangeaisons,  auxquelles  ils  ont  donné  le 
nom  de  puces  ; ces  sensations  sont  quelquefois  très  vives, 
elles  peuvent  même  dégénérer  en  véritables  douleurs,  qui 
siègent  particulièrement  dans  les  régions  intermusculaires 
et  périarticulaires  ; c’est  ce  que  les  ouvriers  appellent,  on 
ne  sait  pourquoi,  des  moutons  ; parfois  il  y a même  un 
gonflement  douloureux  aux  environs  des  muscles,  spéciale- 
ment do  ceux  qui  ont  le  plus  travaillé. 

Dans  un  certain  nombre  de  cas,  on  voit  survenir  des 
congestions  plus  ou  moins  grandes  des  organes  internes, 
tels  que  les  poumons,  le  foie,  etc.  Ces  congestions  peuvent 
donner  lieu  à des  hémorragies,  dont  le  siège  varie;  ce  sont 
des  épistaxis  (saignements  de  nez),  des  hémoptysies  (hé- 
morragies pulmonaires),  etc.  M.  P.  Bert  n’a  pas  constaté 
ces  accidents  chez  les  animaux  sur  lesquels  il  a expéri- 
menté; mais  ils  ont  très  souvent  été  observés  chez  l’homme. 

Lorsque  la  pression  a été  élevée  au  delà  de  trois  atmo- 
sphères, des  accidents  plus  graves  se  manifestent  ; ce  sont 
d’abord  des  désordres  sensoriaux,  tels  que  la  cécité  et  la 
surdité  ; des  troubles  de  la  locomotion  et  de  la  sensibilité 
générale,  spécialement  la  paralysie  des  membres  inférieurs, 
de  la  vessie,  du  rectum,  voire  même  des  membres  supé- 
rieurs ; il  peut  y avoir  aussi  des  phénomènes  cérébraux,  par 
exemple  perte  de  connaissance,  coma  ; enfin  dans  certains 
cas  la  mort  arrive  subitement. 

Tous  ces  accidents  ne  se  déclarent  que  quelques  minutes 
ou  même  quelques  heures  (dans  un  cas,  2 4 heuresj  après  la 
fin  de  la  décompression.  La  plupart  disparaissent  assez 
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rapidement  ; la  paralysie  des  membres  inférieurs  est  seule 
persistante  ; trop  souvent,  après  s’être  prolongée  plus  ou 
moins  longtemps,  elle  se  termine  par  la  mort. 

La  particularité  la  plus  singulière,  et  que  l’on  n’est  pas 
encore  parvenu  à expliquer,  est  la  différence  des  effets 
produits  suivant  les  divers  individus  ou,  chez  les  mêmes 
individus,  suivant  des  circonstances  impossibles  à détermi- 
ner. Nous  reviendrons  sur  ce  point  à propos  des  expériences 
de  M.  P.  Bert. 

De  tout  ce  qui  précède  nous  pouvons  conclure  que  les 
accidents  dus  à la  compression  même  de  l’air  sont,  du 
moins  au  degré  employé  jusqu’ici,  ou  nuis  ou  de  peu  d’im- 
portance. Il  n’en  est  pas  de  même  de  la  décompression  ; 
celle-ci  est  souvent  dangereuse.  C’est  elle  qu’il  faut  sur- 
veiller; c’est  à prévenir  ses  dangers  que  l’on  doit  s’attacher. 

Mais,  pour  arriver  à ce  résultat,  il  est  nécessaire  de  se 
faire  une  juste  idée  de  la  pathogénie  des  accidents  obser- 
vés. C’est,  le  point  capital  de  cette  étude,  et  nous  lui  con- 
sacrerons les  pages  qui  vont  suivre. 


II 

Théories  et  expériences  sur  les  accidents  survenant  dans  les 
travaux  à l’air  comprimé . 

Les  premiers  auteurs  qui  aient  tenté  d’expliquer  les  acci- 
dents survenus  chez  les  ouvriers  soumis  à de  hautes  pres- 
sions sont  MM.  Pol  et  Watelle.  Ce  sont  eux  qui  ont  con- 
staté, pour  la  première  fois,  que  le  moment  dangereux  est 
la  période  de  décompression.  Leur  explication  est  cepen- 
dant assez  singulière.  Pendant  la  compression,  disent-ils, 
il  se  produit  une  congestion  veineuse  des  organes  internes; 
cette  congestion  ne  détermine  aucun  effet  nuisible,  parce 
que  la  pression  surélevée  produit  une  telle  artérialisa- 
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tion  du  sang1,  que  le  sang  veineux  est  lui-même  encore 
rutilant;  mais  lorsque  l’agent  de  la  rutilance  est  enlevé,  ce 
qui  arrive  pendant  la  décompression,  les  congestions  pro- 
duisent tous  leurs  effets  et  se  manifestent  au  dehors  par 
des  symptômes  plus  ou  moins  graves.  La  compression  porte 
en  soi  son  correctif;  la  décompression  démasque  les  con- 
gestions; on  comprend, d’après  cela, que  cette  décompression 
estd’autant  plus  redoutable  qu’elle  est  plus  rapide. 

M.  Félix  Hoppe  constata,  dès  1857,  que  l’on  trouve  des 
bulles  d’air  dans  les  vaisseaux  sanguins  des  animaux  tués 
soudain  par  l’air  raréfié  ; c’est  à la  production  de  ces  bulles 
qu’il  attribuait  la  cause  de  la  mort.  Il  appliqua  ces  données 
aux  accidents  de  la  décompression  brusque  (1). 

Il  est  juste  de  dire  que,  bien  avant  M.  Hoppe,  à la  fin  du 
xvne  siècle,  un  expérimentateur  anglais,  Robert  Boyle, 
avait  pressenti  la  vérité  sur  ce  point. Dans  une  remarquable 
expérience,  il  avait  observé  qu’il  s’échappait  des  bulles 
d’air  des  liquides  organiques  placés  dans  le  vide,  et  il  fut 
amené  à faire  jouer  au  dégagement  de  ces  bulles  un  rôle 
important  dans  les  accidents  dus  à la  diminution  de  la 
pression  atmosphérique  (2). 

Dans  le  travail  que  j’ai  déjà  cité,  le  Dr  François  cherche 
à expliquer  les  accidents  survenus  aux  ouvriers  du  pont  de 
Kehl.  D’après  lui,  les  accidents  respiratoires  et  cérébraux, 
les  paraplégies,  et  les  rétentions  d’urine  seraient  dus  à des 
congestions  des  poumons,  du  cerveau  ou  de  la  moelle 
épinière  ; il  donne  même  une  interprétation  de  ce  fait  que 
ces  accidents  arrivent  exclusivement  pendant  la  décompres- 
sion ; mais  sa  théorie  n’est  basée  sur  aucune  expérience  , 
elle  n’est  nullement  physiologique. 

M.  Bucquoy  a également  fait  des  observations  sur  les 

(1)  Ueber  den  Einfluss,  welchen  der  Wechsel  der  Luftdruckes  auf  das 
Blutausübt.  Milliers  Archiv.  1857. 

1 2,  New  pneumatical  experiment  about  respiration  Philos.  Transact.  t Y. 
1670.  A new  experiment  conctrning  an  etfect  of  the  varying  weight  of  the 
atmosphère  upon  sonie  bcdies  in  the  water  Philos.  Transact.  l.  VU.  1672. 
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ouvriers  du  pont  de  Kehl.  Son  travail  est  des  plus  remar- 
quables ; c’est  le  premier  pas  fait  dans  la  vraie  voie, la  voie 
physiologique  , la  seule  qui  pouvait  nous  conduire  à 
des  conclusions  scientifiques.  Il  a d’abord  établi,  le  pre- 
mier, que  les  modifications  de  l’hématose  observées  dans 
l’air  sont  dues  à ce  qu’une  certaine  quantité  d’oxygène  se 
dissout  dans  le  sérum  du  sang  et  non  pas  à une  combinai- 
son plus  grande  de  ce  gaz  avec  les  globules  sanguins. 

Quant  aux  accidents  dus  à la  décompression,  il  les  expli- 
que d’une  façon  très  claire, quoique  encore  un  peu  incorrecte 
comme  nous  le  verrons  plus  loin.  « Pendant  et  après  la 
compression,  dit-il,  tous  les  gaz  dissous  en  excès  dans  le 
sang,  par  suite  de  la  condensation  de  l’air,  tendront  à 
s’échapper  de  ce  liquide  avec  un  effort  d’autant  plus  grand  , 
à séjour  égal  dans  l’air  comprimé,  que  la  pression  qu’on 
aura  subie  était  plus  considérable.  » C’est  ce  qui  explique 
les  emphysèmes  et  les  hémorragies  observées.  A cette 
occasion,  M.  Bucquoy  cite  le  fait  caractéristique  que 
voici  : « Un  jour  que  j’observais  un  ouvrier  qui  souffrait 
cruellement  à un  genou,  j’ai  vu  les  ventouses  sèches  pla- 
cées autour  de  l’articulation  tomber  les  unes  après  les 
autres,  quoique  bien  appliquées  par  l’infirmier,  homme 
très  adroit.  Elles  furent  replacées  plusieurs  fois  et  ne  tin- 
rent qu’au  bout  d’un  certain  temps  ; le  malade  alors  se 
trouva  notablement  soulagé.  L’élimination  des  gaz  libres 
explique  à la  fois  et  la  chute  des  premières  ventouses  et  la 
prompte  disparition  du  mal  par  leur  application  réitérée  (1  ) - » 

Le  Dr  Hermel  qui  eut,  comme  je  l’ai  dit,  l’occasion  de 
traiter  un  malade  frappé  de  paralysie  en  sortant  des  piles  du 
pont  de  Scorff,  près  de  Lorient,  n’a  pas  été  heureux  dans 
sa  tentative  d’explication  des  accidents  constatés.  Son  tra- 
vail ne  mérite  pas  de  nous  arrêter. 

J’en  dirai  tout  autant  du  mémoire  de  M.  le  Dr  Foley 
dont  il  serait  difficile  de  donner  un  résumé  clair  et  intel- 
ligible. 

(i)  Op.  cit. , p.  62. 

IX. 
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Les  médecins  anglais,  Babington  et  Cuthbert,  qui  eurent 
à traiter  les  ouvriers  victimes  de  la  construction  du  pont 
de  Londonderry,  furent  également  frappés  de  voir  que  les 
accidents  ne  survenaient  que  pendant  la  période  de  décom- 
pression; mais  ils  ne  parvinrent  pas  à donner  une  explication 
satisfaisante  de  ce  fait. 

M.  Gavarret,  s’occupant  des  accidents  qui  atteignent  les 
ouvriers,  apprécie  à sa  juste  valeur  le  rôle  joué  par  les 
■gaz  dont  le  sang  est  sursaturé,  et  dont  la  tension  est  forte- 
ment et  rapidement  augmentée  par  suite  de  la  décompres- 
sion brusque  de  l’air  ambiant  (1). 

M.  Leroy  de  Méricourt,  étudiant  les  paralysies  qui 
frappent  les  plongeurs  à scaphandres,  les  explique  par  des 
hémorragies  de  la  moelle  ; il  attribue  celles-ci  à la  tension 
exagérée  des  gaz  libres,  en  dissolution  dans  le  sang. 

M.  Bouchard  a une  théorie  à part  sur  la  pathogénie  des 
accidents  de  la  décompression.  D’après  lui,  la  compression 
agit  sur  les  gaz  intestinaux,  qui  se  compriment  et  occupent 
un  volume  en  raison  inverse  de  l’intensité  de  la  compres- 
sion atmosphérique.  Au  moment  de  la  décompression,  les 
gaz  intestinaux  reprennent  leur  volume,  distendent  les 
parois  abdominales,  font  subir  aux  organes  abdominaux 
une  pression  qui  expulse  le  sang  emmagasiné  dans  leur 
intérieur  et  le  lance  subitement  vers  les  autres  organes  ; 
c’est  alors  que  se  produisent  les  épistaxis,  les  hémoptysies, 
quelquefois  les  apoplexies  passagères  ou  mortelles,  accom- 
pagnées, dans  quelques  cas,  d’hémiplégies  momentanées 
ou  durables,  et  enfin  ces  paraplégies  fugaces  ou  persistan- 
tes que  l’on  a aussi  observées. 

M.  Bouchard  admet  cependant  que  les  gaz  du  sang 
doivent  jouer  un  certain  rôle  dans  la  pathogénie  des  acci- 
dents ; il  applique  même  cette  idée  à la  formation  des  tu- 


(1)  Art.  Atmosphère.  Dictionnaire  encyclopédique  des  sciences  médicales. 
— Paris,  1867. 


LES  TRAVAUX  A L’AIR  COMPRIMÉ.  475 

meurs  musculaires  douloureuses  dont  nous  avons  déjà 
parlé  (i). 

Ici  se  placent  les  longues  et  patientes  recherches  de 
M.  P.  Bert  sur  l’action  de  toutes  les  modifications  de  la 
pression  atmosphérique.  Le  physiologiste  français  a étu- 
dié le  problème  sous  toutes  ses  faces.  Les  résultats  de  ses 
travaux  sont  aussi  importants  au  point  de  vue  scientifique 
qu’au  point  de  vue  pratique,  pour  la  physiologie  comme 
po u r l’hygiène , la  t hérapeu tique  e t même  l’i n dustrie . Je  serai 
donc  obligé  d’exposer  ces  expériences  dans  leurs  principaux 
détails  ; elles  offrent,  du  reste,  un  intérêt  assez  considé- 
rable pour  qu’on  en  suive  tous  les  développements. 

Dans  une  première  série  d’expériences,  l’auteur  s’attache 
à rechercher  quelle  est  la  cause  de  la  mort  des  animaux 
placés,  dans  un  air  confiné,  sous  des  pressions  diverses.  La 
conclusion  générale  à laquelle  il  est  arrivé  est  que,  « dans 
tous  les  cas,  la  pression  barométrique,  dans  ses  variations, 
n’est  jamais  directement,  par  elle-même,  la  cause  des  phé- 
nomènes. Elles  n’est  qu’une  des  conditions  qui  font  varier 
la  tension  des  gaz,  et  l’autre  facteur,  la  composition  centé- 
simale, peut  parfaitement,  s’il  marche  en  sens  inverse,  en 
contrebalancer  les  effets,  de  même  qu’il  les  augmentera 
rapidement,  s’il  marche  dans  le  même  sens.  » 

Appliquant  cette  conclusion  à un  exemple,  il  dit  « que 
deux  animaux,  dont  l’un  respire  dans  un  courant  d’air  de 
plus  en  plus  riche  en  oxygène  et  dont  l’autre  est  soumis  à 
une  pression  barométrique  croissant  de  1 à 5 atmosphères, 
sont  dans  des  conditions  identiques  ; que,  au  delà,  l’animal 
qui  respire  de  l’oxygène  pur  à 2,  3,  4 atmosphères  est  dans 
les  mêmes  conditions  que  celui  qui  respire  de  l’air  pur  à 10, 
15,  20  atmosphères  ; tous  deux  sont,  par  ces  procédés 
divers,  menacés  des  mêmes  accidents  et  de  la  même  mort, 
de  la  mort  par  excès  d’oxygène,  d’un  empoisonnement 
d’une  espèce  jusqu’ici  inconnue. 


(1)  De  Ici  pathogénie  des  humeurs.  Paris  1869. 
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» Pas  assez  (T oxygène  en  tension , ou  trop  d'oxygène , 
toute  {influence  que  les  modifications  barométriques  exercent 
sur  les  animaux  se  résume  en  ces  termes  (i).  » 

Nous  avons  déjà  parlé  du  rôle  que  MM.  Bucquoy,  Bou- 
chard et  d’autres  font  jouer,  dans  l’action  de  l’air  com- 
primé, aux  gaz  dissous  dans  le  sang.  Bans  une  seconde 
série  d’expériences,  M.  P.  Bert  a étudié  l’état  de  ces  gaz 
contenus  dans  le  sang  aux  diverses  pressions  barométriques; 
et  il  arrive  à la  conclusion  suivante  : « Chez  l’animal 
vivant,  lorsque  la  pression  barométrique  augmente,  l’oxy- 
gène augmente  dans  le  sang  artériel,  mais  avec  une  extrême 
lenteur  ; l’azote  augmente  plus  vite,  mais  pas  autant  à 
beaucoup  près  que  le  voudrait  la  loi  de  Dalton  ; quant  à 
l’acide  carbonique,  il  diminue  presque  toujours.  » 

Par  d’autres  expériences  faites  in  vitro,  M.  P.  Bert  est 
arrivé  à prouver  que  la  pression  de  l’atmosphère  n’ajoute 
au  sang  que  de  l’oxygène  dissous.  Chez  l’animal  vivant,  il 
n’en  est  pas  tout  à fait  de  même,  parce  que  le  sang,  dans 
les  conditions  de  la  respiration  normale,  n’est  jamais  saturé 
de  l’oxygène  qu’il  peut  absorber.  11  en  résulte  que,  l’aug- 
mentation de  pression  introduisant  un  peu  plus  d’oxygène 
dans  le  sang,  cet  oxygène  sera  d’abord  rapidement  condensé 
par  les  globules  sanguins,  de  sorte  que  l’hémoglobine  du 
sang  s’en  sature  tout  entière  avant  qu’il  ne  s’en  dissolve 
une  plus  grande  quantité  dans  le  sérum. 

Arrivé  à ce  point  de  ses  recherches,  M.  P.  Bert  décou- 
vrit, dans  de  nombreuses  expériences,  que  l’air  comprimé, 
ou,  pour  parler  plus  exactement,  que  l’oxygène  arrivé  à un 
certain  degré  de  tension,  constitue  un  agent  redoutable, 
même  mortel,  pour  la  vie  animale.  11  s’appliqua  à analyser 


(1)  Il  ne  faudrait  pas  inférer  de  ce  passage  que  M.  P.  Bert  rejette  l'action 
mécanique  de  la  pression  barométrique,  spécialement  son  action  sur  la  fonc- 
tion respiratoire  11  a,  au  contraire,  démontré  expérimentalement  que  l’air 
comprime  détermine  une  augmentation  de  la  capacité  respiratoire  maxima, 
et  qu'il  élève  la  pression  intra-pulmonaire  et  la  tension  artérielle  (voir 
pages  833,  836  et  838  de  son  ouvrage). 
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les  symptômes,  à ses  degrés  divers,  de  cet  empoisonnement 
d’un  nouveau  genre,  à déterminer  les  doses  auxquelles 
l’oxygène  devient  dangereux,  et  enfin  à expliquer  son  mode 
d’action  intime  sur  les  divers  éléments  anatomiques. 

Une  grande  partie  des  résultats  de  ces  expériences  nous 
intéresse  peu,  puisque  jamais  l’homme  ne  se  soumet  à ces 
pressions  élevées  où  l’oxygène  devient  toxique.  Qu’il  me 
suffise  de  dire  que,  d’après  l’auteur,  pour  les  moineaux, 
les  effets  fâcheux  commencent  à se  faire  sentir  vers  5 ou 
6 atmosphères,  et  sont  très  nets  à 12  atmosphères  ; à partir 
de  15  atmosphères,  les  convulsions  commencent  à appa- 
raître. Chez  le  chien,  les  convulsions  n’ont  apparu  qu’aux 
environs  de  19  atmosphères  ; elles  entraînent  toujours  une 
mort  des  plus  rapides  au-dessus  de  27  atmosphères.  En 
outre,  il  a constaté  une  fois  de  plus  qu’il  ne  s’ajoute  au 
sang,  que  de  l’oxygène  simplement  dissous.  Les  convulsions 
apparaissent  quelquefois  avec  une  richesse  oxygénée  du 
sang  que  peuvent  présenter  des  animaux  sains,  ouàlaquelle 
ils  atteignent  à peu  près,  à la  suite  de  respirations  rapides. 
Ce  n’est  donc  pas  la  proportion  d’oxygène  contenue  dans  le 
sang  qui  est  par  elle-même  dangereuse  ; il  faut  que  cette 
proportion  soit  augmentée  d’une  façon  permanente  et  que 
cette  augmentation  soit  le  résultat  d’une  saturation  due  à 
ce  que  les  tissus  sont  eux-mêmes  saturés  d’oxygène  et  en 
équilibre  avec  le  sang.  C’est  pour  cela  que  les  convulsions 
ne  surviennent  qu’après  quelque  temps  de  compression, 
lorsque  les  tissus  sont  imprégnés  de  l’oxygène-  en  surcroît, 
que  leur  apporte  et  leur  cède  incessamment  le  sang  qui 
s’en  surcharge  dans  les  poumons. 

Soit  dit  en  passant,  les  convulsions  produites  par  l’oxy- 
gène sont  quelquefois  effrayantes  par  leur  violence;  il  est 
des  cas  où  l’on  peut  soulever,  par  une  seule  patte,  l’animal 
raide  comme  un  morceau  de  bois.  Ces-accidents,  que  calme 
le  chloroforme,  sont  dus  à une  exagération  du  pouvoir 
excito-moteur  de  la  moelle  épinière.  Ils  s’accompagnent 
d’une  diminution  considérable  et  constante  de  la  tempéra- 
ture interne. 
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M.  P.  Bert  étudia  ensuite  l’action  intime  de  l’oxy- 
gène à haute  dose  sur  l’organisme  ; il  arriva  à cette  con- 
clusion, vraiment  inattendue,  que  la  consommation  d’oxy- 
gène, la  production  d’acide  carbonique  et  d’urée,  la 
destruction  du  glucose  dans  le  sang,  en  un  mot,  tous 
les  phénomènes  chimiques  dont  la  mesure  est  facile  à faire, 
se  montrent  fort  ralentis  par  l’action  de  l’oxygène  sous  forte 
tension  ; aussi  voit-on  la  température  des  animaux  soumis 
à cette  action  s’abaisser  considérablement.  Une  pareille 
dépression  des  actes  physico-chimiques  de  la  nutrition 
explique  bien  la  mort,  mais  elle  n’explique  pas  l’excitation 
violente,  les  convulsions  constantes  qui  accompagnent  cette 
mort,  ni  la  persistance  de  ces  accidents  après  le  rétablisse- 
ment de  la  pression  normale.  Un  fait  singulier  est  que  la 
diminution  de  pression  amène  aussi  une  diminution  des 
actes  chimiques,  analogue  à celle  que  nous  révèle  l’aug- 
mentation de  pression;  et  cependant  l’agitation  qui  précède 
la  mort  n’est  pas  comparable  aux  convulsions  produites 
par  l’oxygène,  et,  de  plus,  le  retour  à l’air  libre  amène 
toujours  la  fin  de  ces  accidents. 

M.  P.  Bert  étudia  aussi,  mais  seulement  incidemment, 
l’action  des  faibles  pressions;  il  a montré  que  ces  pressions, 
telles  qu’on  les  emploie  en  médecine,  ne  produisent  que  des 
effets  utiles,  tant  qu’on  ne  dépasse  pas  certaines  limites 
qui  peuvent  être  fixées  à environ  2 atmosphères. 

Dans  toutes  les  recherches  dont  j’ai  rendu  compte  jus- 
qu’ici, il  ne  s’est  agi  que  des  effets  de  l’augmentation  gra- 
duelle de  la  pression  atmosphérique.  M.  P.  Bert  s’est 
enquis  ensuite  des  conséquences  de  l’augmentation  brusque; 
ce  point  nous  intéresse  plus  spécialement,  puisque,  dans  les 
travaux  sous-marins,  les  ouvriers  passant  to  i jours  rapide- 
ment et  sans  transition  de  l’air  libre  dans  les  appareils  à 
air  comprimé.  Or  ici  encore,  l’expérimentation  est  venue 
confirmer  les  faits  observés  dans  les  travaux  des  caissons, 
à savoir,  que  l’augmentation  soudaine  de  pression  ne  semble 
avoir  sur  les  animaux  aucun  effet  appréciable.  M.  P.  Bert 
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a parfois  poussé  subitement  la  pression  jusqu’à  dix  atmo- 
sphères ; l’animal  semblait  effrayé  ; il  était  comme  aplati  ; 
mais  après  quelques  minutes  il  reprenait  sa  vivacité.  Les 
animaux  ne  paraissaient  même  pas  souffrir  des  douleurs 
d’oreilles  plus  ou  moins  vives  auxquelles  les  hommes  sont 
sujets  dans  les  augmentations  brusques  de  pression.  On 
voit,  d’après  ces  expériences,  que,  contrairement  à ce  qu’on 
aurait  pu  croire,  le  passage  rapide  de  l’air  libre  dans  l’air 
comprimé  des  caissons  est  sans  danger  et  qu’aucune  pré- 
caution ne  doit  être  prise,  sous  ce  rapport,  sauf  peut-être 
pour  la  membrane  du  tympan  qui  pourrait  se  déchirer 
sous  l’influence  d’une  pression  atmosphérique  assez  élevée. 

11  en  est  tout  autrement,  nous  l’avons  déjà  dit,  de  la 
diminution  brusque  de  pression.  Cette  question  étant  fort 
importante,  elle  mérite  de  nous  arrêter  assez  longuement. 

Deux  séries  d’expériences  ont  été  faites  : dans  les  unes, 
la  décompression  fut  opérée  en  un  seul  temps  et  aussi 
rapidement  que  possible  ; dans  les  autres  elle  a été  faite 
lentement,  ou  en  plusieurs  temps  brusques,  mais  successifs. 
Les  sujets  de  ces  expériences  ont  été  des  moineaux,  des 
rats,  des  lapins,  des  chats  et  des  chiens. 

Les  observations  de  la  première  série  sont  au  nombre  de 
plus  de  soixante.  La  pression  employée  fut  très  diverse  : 
elle  varia  entre  2 1/2  et  16  atmosphères;  la  durée  de  la 
compression  ne  fut  pas  toujours  la  même  : de  deux  minutes 
à cinq  heures;  la  décompression  fut  quelquefois  instan- 
tanée ; dans  un  cas,  il  y eut  explosion  de  l’appareil  ; le 
maximum  fut  de  quatre  minutes  et  demie. 

Les  effets  observés  ont  naturellement  varié  suivant  les 
diverses  circonstances  qui  viennent  d’être  exposées  : dans 
les  cas  extrêmes,  la  mort  était  instantanée  ou  à peu  près  ; 
dans  d’autres,  elle  n’arrivait  qu’au  bout  d’un  certain  temps. 
Les  symptômes  précédant  la  mort  étaient  des  paraplégies, 
des  paralysies,  parfois  de  simples  troubles  locomoteurs  et 
sensitifs,  de  l’emphysème  sous-cutané  et  sous-musculaire, 
un  bruit  de  gargouillement  dans  le  cœur  ; à l’autopsie,  on 
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trouvait  une  accumulation  de  gaz  dans  certains  tissus, 
dans  les  cavités  du  cœur,  un  dégagement  de  bulles  gazeuses 
dans' le  sang,  un  ramollissement  de  la  moelle  épinière,  etc. 

Les  expériences  de  la  deuxième  série  sont  au  nombre  de 
dix-sept.  La  pression  employée  fut  de  7 1 12  à 10  atmo- 
sphères ; la  décompression  fut  lente,  se  fit  graduellement 
ou  par  périodes  brusques  et  successives. 

Ici  les  accidents  étaient  beaucoup  moins  graves  ; souvent 
ils  faisaient  complètement  défaut,  d’autres  fois  ils  se  bor- 
naient à de  légers  troubles  locomoteurs;  parfois  il  y avait 
paralysie  ou  paraplégie  plus  ou  moins  persistante  ; dans 
les  cas  graves,  on  constatait  aussi  un  dégagement  de  gaz 
dans  les  vaisseaux  sanguins,  un  ramollissement  de  la 
moelle  épinière,  etc. 

Je  résume  ici,  d’après  M.  P.  Bert  lui-mème,  les  princi- 
pales données  fournies  par  ces  deux  séries  d’expériences. 

Un  premier  fait  à noter  est  que,  chez  les  oiseaux,  la 
décompression  brusque  est  beaucoup  moins  à redouter 
que  chez  les  mammifères.  Un  moineau  a survécu  à la 
décompression  de  dix  atmosphères,  un  autre  a survécu 
assez  longtemps  à une  décompression  de  quatorze  atmo- 
sphères. Chez  les  mammifères,  les  accidents  ont  commencé 
à se  manifester  dès  huit  atmosphères  ; la  mort  a frappé 
presque  tous  les  animaux  ramenés  de  huit  atmosphères, 
et  tous  ceux  qui  l’étaient  de  neuf.  Dans  la  même  espèce, 
on  remarque  des  différences  importantes  suivant  les  sujets, 
enfin  chez  le  même  animal,  on  voit  des  variations  suivant 
des  circonstances  inconnues  ; c’est  ainsi  qu’un  chien  ne 
ressentit  aucun  accident  à la  suite  d’une  série  de  décom- 
pressions brusques  de  7 1 2,  8 et  même  8 1/2  atmosphè- 
res , or,  quatre  mois  plus  tard,  décomprimé  de  huit  atmo- 
sphères, il  est  mort  en  moins  d’une  demi-heure.  Pendant 
la  première  série  d’expériences,  il  était  maigre,  fort  mal 
portant  ; lors  de  la  dernière,  au  contraire,  il  avait  recouvré 
l’embonpoint  et  la  santé.  M.  P.  Bert  ne  se  rend  pas 
compte  de  ces  singulières  différences,  qui  se  constatent 
aussi  chez  l’homme. 
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Nous  avons  dit  que  l’un  des  principaux  accidents  surve- 
nant par  la  décompression  brusque  était  une  paralysie 
des  membres  postérieurs,  paralysie  tantôt  légère  et  transi- 
toire, tantôt  intense  et  persistant  plusieurs  jours,  d’autres 
fois  s aggravant  rapidementet  amenant  la  mort  par  asphyxie 
au  bout  de  quelques  heures.  Dans  les  décompressions  brus- 
ques de  huit  atmosphères  ou  au  delà,  la  mort  a été  sou- 
vent instantanée  ; elle  a été  plus  rare  pour  les  décom- 
pressions de  sept  atmosphères. 

Les  lésions,  pouvant  expliquer  la  mort  et  les  phénomènes 
qui  l’ont  précédée,  étaient  un  ramollissement  plus  ou 
moins  étendu  de  la  moelle  épinière,  ramollissement  fort 
prononcé  dans  la  région  lombaire  et  en  voie  de  progression 
dans  le  reste  de  l’organe,  où  le  précédaient  des  lésions  in- 
flammatoires. 

Comment  se  produisent  ces  lésions?  L’hypothèse  de 
M.  Bouchard  ne  s’est  pas  vérifiée  dans  les  expériences  de 
M.  P.  Bert.  La  distension  des  gaz  de  l’estomac  et  des  in- 
testins, qui  s’est  vue  quelquefois , n’a  jamais  été  énorme  ; 
jamais  on  n’a  rencontré  dans  les  centres  nerveux  ni  les 
congestions,  ni  les  hémorragies  qui  expliqueraient  la  mort 
subite. 

Au  contraire,  la  théorie  de  MM.  Bucquoy  et  Rameau  a 
été  pleinement  confirmée.  Ce  sont  bien  les  gaz  du  sang  qui 
repassent  à l’état  libre  sous  l’influence  de  la  décompression 
brusque  et  occasionnent  des  accidents  comparables  à ceux 
d’une  injection  d’air  dans  les  veines.  Mais  M.  P.  Bert 
a montré  que  ce  phénomène  est  plus  complexe  que  ne  le 
pensait  le  savant  professeur  de  Strasbourg. 

D’abord,  ce  ne  sont  pas  les  trois  gaz  du  sang  qui  rede- 
viennent aériformes.  En  effet,  les  expériences  précédentes 
avaient  montré  que  la  proportion  d’oxygène  augmente  peu 
par  la  pression,  et  que  celle  d’acide  carbonique  n’aug- 
mente pas  du  tout.  On  pouvait  donc  prévoir  que  le  seul 
gaz  dangereux  devait  être  l’azote.  Cette  conclusion  fut 
confirmée  par  d’autres  expériences,  dans  lesquelles  aucun 
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accident  n’était  survenu,  aucune  bulle  de' gaz  n’avait  paru 
dans  les  vaisseaux,  parce  que  l’air  respiré  par  les  animaux 
était  très  pauvre  en  azote.  Mais  la  preuve  directe  de  ce  fait 
fut  donnée  dans  les  expériences,  où  on  put  extraire  les  gaz 
rassemblés  dans  le  cœur  en  collections  volumineuses  et  en 
faire  l’analyse  ; elles  étaient  surtout  composées  d’azote. 
Elles  renfermaient  cependant  aussi  de  15  à 20  p.  c.  d’a- 
cide carbonique  et  même,  dans  un  cas,  un  peu  d’oxygène. 
M.  P.  Bert  explique  la  présence  de  l’acide  carbonique  par 
cette  circonstance  que  le  dégagement  de  l’azote  se  fait  par 
petites  bulles,  de  sorte  que  le  sang  est  traversé  par  un 
courant  d’azote;  or,  on  sait  qu’un  tel  courant  entraîne 
avec  lui  beaucoup  d’acide  carbonique.  Quant  à l’oxygène, 
il  se  rencontra  dans  un  cas  où  l’appareil  avait  fait  explo- 
sion et  où  l’animal,  tué  instantanément,  n’avait  pu  con- 
sommer le  léger  excès  d’oxygène  redevenu  libre  dans  le 
sang. 

La  plus  grande  partie  du  gaz  redevenu  aériforme  est 
donc  de  l’azote  ; c’est  probablement  l’excès  d’azote  qui  re- 
passe à l’état  gazeux.  Or,  M.  P.  Bert  a trouvé  qu’à  10 
atmosphères,  il  y a environ  8 centimètres  cubes  d’azote 
en  trop  dans  100  centimètres  cubes  de  sang.  Dans  un 
chien  cle  14  kilogrammes,  il  y a environ  1 kilogramme  de 
sang  ; il  peut  donc  se  dégager  dans  les  vaisseaux  sanguins 
80  centimètres  cubes  d’azote,  entraînant  avec  eux  20  centi- 
mètres cubes  d’acide  carbonique. 

Voici  comment  M.  P.  Bert  se  représente  les  effets  d’une 
décompression  brusque.  Je  cite  textuellement  le  passage 
où  ces  effets  sont  décrits  : « Mettons  d’abord,  dit  l’auteur, 
les  choses  au  pire  ; supposons  un  animal  ramené  en  2 ou 
3 minutes  de  10  atmosphères  à la  pression  normale.  Immé- 
diatement, dans  tout  l’appareil  vasculaire,  les  gaz  se  dé- 
gagent en  abondance  ; on  trouve  du  sang  mousseux  dans 
les  veines,  dans  les  artères,  dans  le  système  porte,  jusque 
dans  les  vaisseaux  du  placenta  et  des  fœtus,  lorsque 
l’animal  était  en  gestation.  Le  cœur,  qui  continue  à battre 
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encore  quelques  minutes,  pousse  dans  l’extrémité  des  ar- 
tères les  gaz  que  contenaient  ses  cavités  gauches,  où  l’on 
n’en  trouve  que  rarement;  le  cours  du  sang  veineux,  qui 
persiste  un  peu,  amène  aux  cavités  droites  des  bulles  fines 
de  gaz  qui  s’j  collectent  en  quantité  assez  considérable  pour 
qu’un  chat  ait  pu  m’en  fournir  33  centimètres  cubes,  et  un 
peu  de  sang  dépouillé  de  bulles  gazeuses  va  se  rendre  au 
cœur  gauche  par  quelques-unes  des  artères  pulmonaires. 
Les  autres  sont  obstruées  par  la  mousse  que  lance  le  cœur 
droit.  On  retrouve  ici  des  effets  de  cette  difficulté  qu’ont 
les  gaz  à traverser  les  capillaires,  difficulté  qui  fait 
si  souvent  échouer  les  injections  des  anatomistes  : nous 
voyons  les  bulles  de  gaz  refuser  de  traverser  les  poumons, 
et  dans  certaines  expériences,  nous  avons  vu  les  artères 
mésentériques  pleines  de  bulles  de  gaz,  sans  que  le  sang 
de  la  veine  porte  en  contint. 

» Supposons  maintenant  les  cas  les  plus  légers,  soit 
qu’il  s’agisse  d’un  animal  décomprimé  seulement  de  6 
atmosphères,  soit  que,  venant  de  10  atmosphères,  il  ait 
été  décomprimé  avec  une  certaine  lenteur.  Dans  ces  cas, 
les  bulles  de  gaz  repasseront,  bien  que  plus  petites  et  bien 
moins  nombreuses,  à l’état  libre  ; celles  du  système  veineux 
s’arrêteront  aux  poumons,  et  donneront  quelques  gènes 
respiratoires  ; puis  battues  et  devenues  extrêmement  fines 
(il  faut  parfois  le  microscope  pour  les  voir),  elles  arrive- 
ront au  cœur  gauche  pour  être  de  là  lancées  dans  les  artè- 
res, où  elles  rejoindront  celles  qui  s’y  sont  spontanément 
développées  et  que  la  circulation  n’a  pas  encore  poussées 
dans  les  veines.  Il  pourra  ainsi  arriver  qu’elles  finissent 
par  se  redissoudre  sans  occasionner  d’accidents  bien  nets  ; 
mais  si,  par  malheur,  quelques-unes  d’entre  elles,  entraî- 
nées par  la  circulation  dans  les  capillaires  des  centres  ner- 
veux, viennent  à y arrêter  localement  le  cours  du  sang, 
aussitôt,  instantanément,  comme  dans  l’expérience  de  Sté- 
non,  une  paralysie  ou  une  excitation  locale  en  est  la  con- 
séquence ; seulement,  dans  l’espèce,  si  faible  est  la  bulle, 
qu’elle  disparaît  bientôt  et  tout  revient  à l’état  normal. 
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» On  comprend  qu’entre  ces  deux  extrêmes  doivent  se 
placer  bien  des  cas  intermédiaires,  et  les  expériences  rap- 
portées en  présentent  suffisamment  d’exemples.  Rien  de 
plus  saisissant  que  de  voir  des  animaux  décomprimés  de  6 
à 8 atmosphères  bondissant  hors  de  l’appareil,  comme 
joyeux  de  leur  liberté,  puis  frappés  au  bout  de  quelques 
minutes  d’une  paralysie  qui  débute  toujours  par  les  mem- 
bres inférieurs,  mais  qui  souvent  envahit  ensuite  tout  le 
reste  du  corps... 

» Si  maintenant  l’on  se  demande  pourquoi  l’azote  ainsi 
repassé  à l’état  libre  ne  se  redissout  pas  à la  longue  dans 
le  sang,  ou  pourquoi  il  ne  sort  pas  par  les  poumons,  la 
réponse  est  facile. 

» En  effet,  le  sang  qui  circule  dans  les  vaisseaux  est, 
dans  les  conditions  normales,  à peu  près  saturé  d’azote 
par  la  respiration  de  l’air  ; en  agitant  du  sang  artériel  avec 
de  l’air,  on  ne  peut  lui  faire  dissoudre  que  quelques 
dixièmes  de  centimètres  cubes  d’azote  en  plus  de  celui 
qu’il  contenait  déjà.  Il  n’y  a donc  pas  de  raison  pour  que 
l’excès  passé  à l’état  libre  se  redissolve  de  nouveau.  Main- 
tenant l’azote  libre  ne  sort  pas  parles  poumons,  parce  qu’il 
se  trouve  en  présence  d’une  atmosphère  composée  pour  les 
quatre  cinquièmes  d’azote  même,  et  que  rien  ne  le  sollicite 
à sortir. 

» En  poursuivant  ce  raisonnement,  on  arrive  à penser 
qu’il  pourrait  y avoir  avantage  à faire  respirer  à l’animal 
de  l’oxygène  pur,  ou  un  mélange  d’oxvgène  et  d’hydrogène, 
afin  de  favoriser  à la  fois  la  dissolution  de  l’azote  dans  le 
sang  et  sa  diffusion  à travers  les  membranes  pulmo- 
naires. » 

Quelques  expériences  de  M.  P.  Bert  montrent  que  la 
présence  de  bulles  de  gaz  dans  le  sang  n’est  pas  une  cause 
nécessaire  de  mort,  ou  même  d’accidents  se  manifestant 
extérieurement.  Ainsi , dans  un  cas,  le  sang  laissait 
échapper  de  fines  bullettes  de  gaz,  et  cependant  l’animal 
ne  paraissait  nullement  malade.  Dans  une  autre  expérience, 
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un  chien  fut  décomprimé  de  cinq  atmosphères  sans  acci- 
dent ; son  sang  devait  cependant  contenir  de  fines  bul- 
lettes  de  gaz  ; seulement  celles-ci  ont  pu  traverser  les 
capillaires  sans  obstruer  la  circulation,  et  elles  se  seront 
dissoutes  plus  ou  moins  vite. 

La  présence  de  ces  espèces  de  bullettes  suffirait  pour 
expliquer  les  accidents  légers,  tels  que  les  puces,  les 
moutons.  « On  comprend  ainsi,  ajoute  M.  Bert,  quels  dan- 
gers courent  ces  ouvriers,  dont  la  paralysie  ou  la  mort 
dépendent,  à ces  limites,  de  la  grosseur  d’une  bulle  de  gaz. 
Il  n’est  donc  pas  étonnant  que  des  accidents  légers  chez 
les  uns,  mortels  chez  d’autres,  aient  apparu  dans  les 
décompressions  trop  brusques  aux  environs  de  quatre 
atmosphères.  « 

Ce  n’est  pas  seulement  l’azote  du  sang  qui  devient  libre, 
mais  aussi  celui  de  tous  les  tissus  imprégnés  de  liquide,  et 
de  toutes  les  collections  de  liquide  autres  que  le  sang.  Cet 
azote  redevient  libre  par  la  décompression,  et  il  distend  et 
dilacère  les  tissus.  M.  P.  Bert  a trouvé  des  gaz  dans  le 
tissu  cellulaire  sous-cutané  ou  intermusculaire,  dans  les 
liquides  de  l’œil,  dans  le  liquide  cérébro-rachidien, 
dans  la  moelle  épinière.  Dans  un  cas,  où  l’appareil  avait 
fait  explosion,  l’emphysème  sous-cutané  était  tellement 
intense  que  le  chien  était  devenu  absolument  cylindrique. 
Enfin,  chez  une  chienne  pleine,  on  trouva  du  gaz  jusque 
dans  les  vaisseaux  sanguins  et  les  tissus  des  fœtus,  et  même 
dans  le  liquide  allantoïdien. 

Ce  sont  ces  gaz,  emprisonnés  dans  les  mailles  des 
tissus,  qui  déterminent  les  tumeurs  musculaires,  le  gonfle- 
ment des  seins,  les  douleurs  périarticulaires,  dont  nous 
avons  parlé. 

M.  P.  Bert  reconnaît  que,  au  milieu  de  tous  ces  faits 
qu’il  a expliqués,  il  est  une  particularité  dont  il  ne  se  rend 
pas  compte  ; il  ne  peut  comprendre  comment  chez  de  cer- 
tains chiens  soumis  à de  hautes  pressions,  le  sang  extrait 
des  vaisseaux  ne  contenait  pas  de  gaz  libres.  Nous  avons 
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vu,  de  même,  que  dans  certains  accidents  survenus  dans 
quelques  travaux  à l’air  comprimé,  des  ouvriers  n’avaient 
éprouvé  aucune  suite  fâcheuse,  même  alors  que  la  décom- 
pression avait  été  à peu  près  instantanée,  comme  à la  suite 
d’explosions. 

Un  dernier  point  ressort  des  expériences  de  M.  P.  Bert, 
c’est  que  la  gravité  des  accidents  dépend,  non  seulement  du 
degré  de  la  compression,  de  la  rapidité  de  la  décompres- 
sion, mais  aussi  de  la  durée  du  séjour  dans  l’air  com- 
primé. Ainsi,  des  chiens  décomprimés  immédiatement 
après  que  le  degré  voulu  (sept  atmosphères)  avait  été 
atteint,  n’ont  pas  présenté  d’accidents  graves,  tandis  qu’un 
chien  sortant  d’une  pression  de  six  atmosphères,  qui  avait 
duré  trois  heures  et  demie,  mourut  immédiatement  après 
être  sorti  de  l’appareil. 

Depuis  les  expériences  de  M.  P.  Bert,  d’autres  observa- 
teurs ont  pu  confirmer  les  idées  exposées  par  le  phy- 
siologiste français.  C’est  ainsi  que  les  Drs  Leyden  (1)  et 
Schultze  (2)  ayant  eu  l’occasion  de  pratiquer  des  autopsies 
d’ouvriers  morts  à la  suite  d’accidents  survenus  dans  les 
travaux  par  l’air  comprimé,  ont  constaté  que  chez  ces 
sujets,  il  existait  des  déchirures  du  tissu  de  la  moelle  épi- 
nière, que  ces  déchirures  ne  sont  nullement  dues  à des 
hémorragies  provenant  de  ruptures  vasculaires,  mais  bien 
à la  mise  en  liberté  de  bulles  de  gaz,  qui  se  dégagent  au 
moment  du  retour  à la  pression  normale  et  pénètrent  dans 
la  substance  médullaire. 

La  théorie  de  M.  P.  Bert  a cependant  rencontré  un 
contradicteur.  Voici,  d’après  M.  le  Dr  Smith,  de  New- 
York,  le  mode  de  production  des  accidents,  dus  à une 


(1)  Leyden.  Ueber  die  dureh  plôtzliehe  Verminderung  des  Barometer- 
drucks  entstehende  Rückenniarksnffection.  Arch.  f.  Psychiatrie  und 
Nervenkranhh.  t.  IX. 2.  p.  316  — 187?. 

(2)  Schultze.  Zur  Kentniss  der  naeli  Einwiikung  plôtzlich  einiedrigten 
Luftdrucks  ùntietenden  Rüekenmarksaffectionen.  Virchoics  Arch.,  t. 
LXX1X,  p.  124.  - 1879. 
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brusque  décompression.  L’air  comprimé,  en  agissant  sur 
les  vaisseaux  sanguins  superficiels,  refoule  leur  contenu 
vers  les  organes  internes;  ceux-ci  doivent  donc  se  conges- 
tionner; mais  quelques-uns  d’entre  eux,  de  consistance 
molle,  subissent  aussi  l’influence  de  l’élévation  dépréssion; 
d’autres,  au  contraire,  sont  tout  à fait  soustraits  à cette 
action,  tels  sont  les  os  et  les  organes  mous  entourés  d’une 
enveloppe  osseuse;  ces  derniers  seront  donc  principalement 
congestionnés,  aux  dépens  de  tous  les  autres;  le  cerveau 
et  la  moelle  épinière  sont  précisément  dans  ces  conditions  ; 
c’est  donc  vers  eux  que  doit  se  produire  l’afliux  sanguin 
qui  doit  rétablir  l’équilibre  circulatoire. 

Qu’arrive-t-il,  se  demande  le  Dr  Smith,  lorsque  la  com- 
pression cesse  brusquement? Le  sang  tend  à refluer  vers  les 
vaisseaux  qui  avaient  été  comprimés  ; mais  les  vaisseaux 
des  organes  congestionnés,  ayant  été  fortement  distendus, 
perdent  de  leur  tonicité,  et  ne  reviennent  pas  immédiate- 
ment à leur  état  primitif  ; il  en  résulte  une  stase  sanguine, 
d’où  troubles  nutritifs  et  désordres  fonctionnels.  C’est 
ainsi  que  s’expliqueraient  les  paralysies,  les  douleurs,  les 
gonflements,  etc. 

Cette  théorie  rend,  d’après  l’auteur,  très  bien  compte  de 
ce  fait  que  les  accidents  sont  d’autant  plus  graves  que  la 
durée  de  la  compression  a été  plus  longue  ; car  les  vais- 
seaux perdront  d’autant  plus  de  leur  tonicité  qu’ils  auront 
été  distendus  plus  longtemps. 

Le  Dr  Smith  objecte  à la  théorie  de  M.  P.  Bert,  qu’elle 
ne  permet  pas  d’expliquer  cette  circonstance  que  les  acci- 
dents ne  se  produisent  souvent  que  quelques  minutes  ou 
même  plusieurs  heures  après  la  sortie  du  caisson  ; il  sem- 
ble, dit-il,  que  ce  temps  devrait  être  largement  suffisant 
pour  que  l’azote  se  dégage  par  la  muqueuse  pulmonaire  ; 
on  ne  comprend  pas,  si  la  quantité  de  gaz  est  insuffisante 
pour  déterminer  des  accidents  au  moment  de  la  décom- 
pression, que  ceux-ci  se  produisent  plus  tard.  L’auteur 
fait  la  même  remarque  à propos  de  l’immunité  relative  ac- 
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quise  par  les  ouvriers  qui  ont  été  plusieurs  fois  soumis  à 
l’action  de  l’air  comprimé.  D’après  lui,  cela  tiendrait  à ce 
que  les  vaisseaux  finissent  par  s’habituer  aux  dilatations 
répétées  dont  ils  sont  le  siège  et  par  recouvrer  leur  tonicité 
qu’ils  avaient  perdue  d’abord. 

Toutes  ces  objections  ne  sont  pas  sans  valeur  ; elles  me 
paraissent  cependant  insuffisantes  pour  faire  rejeter  les 
nombreuses  et  judicieuses  expériences  deM.  P.  Bert.  Je  fe- 
rai d’abord  remarquer  qu’elles  sont  purement  théoriques  et 
n’ont  pas,  jusqu’ici,  reçu  de  sanction  expérimentale  ; il  est 
bien  vrai  que  le  Dr  Smith  cite  une  expérience  faite  sur  un 
chien  soumis  à l’action  de  l’air  comprimé.  Mais  il  ne  suffit 
pas  d'un  seul  et  unique  fait  pour  enlever  toute  valeur  à 
une  longue  série  de  recherches  des  plus  consciencieuses. 

D’autre  part,  il  me  parait  possible  de  concilier  la  théo- 
rie du  dégagement  de  l’azote  avec  cette  observation  que  les 
phénomènes  ne  se  produisent  pas  immédiatement  après  la 
décompression.  En  effet,  il  se  peut  que  les  bulles  gazeuses 
n’aient  pas  intéressé,  d’emblée,  les  parties  essentielles  de 
la  moelle  épinière  ; elles  peuvent  avoir  simplement  déter- 
miné un  travail  pathologique,  qui  se  serait  peu  à peu  pro- 
pagé aux  cellules  nerveuses.  En  outre,  les  bu  dettes  ne 
s’accumulent  parfois  que  graduellement  dans  les  organes 
du  système  nerveux. 

Enfin  la  théorie  du  Dr  Smith  est  elle  même  en  contra- 
diction avec  certains  faits  d’observation.  Je  ne  comprends 
pas  bien,  par  exemple,  pourquoi  les  accidents  ne  se  produi- 
sent pas  déjà  pendant  le  séjour  dans  l’air  comprimé  ; à ce 
moment,  la  congestion  doit  être  au  moins  aussi  forte  qu’à 
la  sortie  de  l’appareil.  Or  il  est  des  expériences,  où  M.  P. 
Bert  est  arrivé  en  quelques  minutes  à des  pressions  énor- 
mes, sans  que  l’animal  en  ressentît  aucun  malaise  sérieux. 
L’afflux  subit  qui  doit  se  faire  en  ce  moment  vers  les  orga- 
nes internes  devrait,  cependant,  déterminer  des  accidents 
plus  ou  moins  graves. 

Dans  une  thèse,  présentée  récemment  à la  faculté  de  mé- 
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decine  de  Paris,  M.  Granjon  -Rozet  rend  compte  de  quel- 
ques faits  observés  et  d’une  autopsie  pratiquée  à Toulon, 
lors  de  la  construction  des  bassins  de  radoub.  Ces  observa- 
tions confirment  parfaitement  les  résultats  des  expériences 
de  M.  P.  Bert(i).  L’auteur  cite  également  les  travaux  de 
MM.  Jamin  et  Feltz.  Le  premier  de  ces  savants  établit, 
par  de  nombreuses  expériences,  que  la  circulation  d’index 
liquides  séparés  par  de  petites  colonnes  d’air  ne  peut  avoir 
lieu  dans  les  tubes  capillaires  que  sous  des  pressions  énor- 
mes (2).  Le  second  a montré  que  les  obstructions  des  capillai- 
res en  un  point  quelconque  de  la  grande  circulation  ne  sont 
produites  que  par  les  embolies  gazeuses  artérielles  seules. 
Les  efforts  cardiaques  peuvent  chasser  les  gaz  du  système 
artériel  dans  les  veines,  tandis  que  le  passage  des  embolies 
gazeuses  veineuses  dans  les  artères  n’a  jamais  été  observé  (3). 

Résumé  des  effets  de  la  compression  de  l'air  et  de  la  dé- 
compression brusque.  — Nous  pouvons  résumer,  comme 
suit,  les  résultats  des  expériences  de  M.  P.  Bert  qui,  tout 
en  laissant  encore  quelques  points  obscurs  et  inexpliqués, 
rendent  cependant  assez  bien  compte  des  accidents  obser- 
vés chez  l’homme. 

Compression  de  l'air.  L’élévation  de  la  pression  baromé- 
trique agit  principalement  en  augmentant  la  tension  de 
l’oxygène  dans  l’air  et  dans  le  sang.  Jusqu’à  trois  atmo- 
sphères environ,  cette  augmentation  de  tension  a pour  con- 
séquence des  oxydations  intra-organiques  un  peu  plus  acti- 
ves. A haute  tension  (au  delà  de  cinq  atmosphères),  l’oxy- 
gène exerce  une  action  toxique  sur  l’organisme  ; sous  son 
influence,  les  tissus  s’oxydent  moins,  les  combustions  or- 
ganiques diminuent  d’énergie,  l’excrétion  de  l’urée  et  la 
destruction  intra-sanguine  du  sucre  sont  entravées,  il  en 
résulte  un  abaissement  de  la  température  du  corps.  Ces 

(1)  Etude  sur  l'étiologie  des  accidents  observés  chez  l'homme  travaillant 
dans  l'air  comprimé.  Thèse  de  Paris,  1880. 

(2)  Lois  de  l'équilibre  des  mouvements  des  liquides  dans  les  corps  poreux. 

i3)  De  l'air  introduit  dans  les  artères  et  les  veines. 

IX. 
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effets  se  font  sentir  dès  six  atmosphères  ; au-dessus  de  vingt 
atmosphères,  les  phénomènes  convulsifs  se  manifestent  im- 
médiatement; une  mort  très  prompte  a lieu  au  delà  de 
vingt-cinq  atmosphères. 

L’explication  de  ces  faits  est  celle-ci  : le  sang  artériel 
n’est  pas  saturé  d’oxygène  à l’état  normal.  La  combinaison 
d’oxygène  et  d’hémoglobine  augmente  à mesure  qu’on  s’é- 
lève au-dessus  de  la  pression  ordinaire.  A six  atmosphères, 
le  sang  est  saturé,  et  alors  l’oxygène  qui  s’ajoute  au  sang 
n’est  plus  que  de  l’oxygène  dissous,  également  réparti  en- 
tre les  globules  et  le  plasma;  si  le  séjour  dans  l’air  com- 
primé dure  assez  longtemps,  il  se  dissout  aussi  de  l’oxy- 
gène dans  les  tissus.  Les  oxydations  organiques  cessent 
donc  lorsque  le  globule  sanguin  est  entouré  de  cette  espèce 
d’atmosphère  d’oxygène  libre,  dissous  dans  le  plasma  et 
dans  les  tissus  (1). 

Effets  de  la  décompression  brusque.  Tous  les  accidents, 
depuis  les  plus  faibles  jusqu  a ceux  qui  entraînent  une 
mort  soudaine,  sont  la  conséquence  du  dégagement  de 
bulles  d’azote  dans  le  sang,  et  même  dans  les  tissus  quand 
la  compression  a duré  un  temps  suffisant.  La  gravité  des 
accidents  dépend  de  plusieurs  circonstances,  dont  les  prin- 
cipales sont  : le  degré  auquel  la  pression  est  portée,  la 
durée  du  séjour  dans  l’air  comprimé,  la  rapidité  de  la 
décompression  et  certaines  dispositions  individuelles  qu’il 
est  impossible  de  déterminer. 

La  mort  est  à peu  près  instantanée  dans  les  décompres- 
sions brusques  de  douze  atmosphères  et  au  delà  ; elle  est 
plus  rare  dans  les  décompressions  de  sept  atmosphères  et 
en  dessous. 


(li  Dans  des  expériences  que  je  n’ai  pas  citées,  M.  P.  Bert  a établi  que 
tous  les  éléments  anatomiques  subissent  la  redoutable  influence  de  l'oxygène; 
les  êtres  microscopiques,  qui  déterminent  les  fermentations  vraies,  sont  tués 
par  cet  agent  ; la  putréfaction  est  arrêtée.  L’agent  virulent  des  maladies 
charbonneuses  semble  faire  une  exception  à cette  règle. 
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III 

Moyens  propres  à prévenir  et  à guérir  les  accidents  résul- 
tant du  travail  dans  l’air  comprimé. 


Accidents  de  la  compression.  D’après  l’exposé  que  j’ai  fait 
des  différents  travaux  exécutés  à l’aide  de  l’air  comprimé, 
nous  voyons  que,  jusqu’ici,  on  n’a  jamais  atteint  les  degrés 
où  la  pression  de  l’air  devient  évidemment  dangereuse  par 
elle-même.  La  plus  forte  pression  employée  a été  de 
4,25  atmosphères  à Douchy,  de  4,45  à Saint-Louis  et  de 
4,50  pour  le  pont  sur  le  Limfjord  en  Danemark.  Il  paraît 
cependant  qu’on  aurait  observé  parfois  quelques  anémies, 
pouvant  être  attribuées  à l’élévation  de  la  pression.  Mais 
les  effets  de  la  décompression  compliquent  tellement  les 
choses,  qu’il  est  impossible  de  faire  la  part  de  chacune  de 
ces  deux  causes  d’accidents. 

Si  les  nécessités  de  l’industrie  entraînaient  l’emploi  de 
pressions  dépassant  5 atmosphères,  on  devrait  s’attendre  à 
voir  survenir  des  accidents;à  10  atmosphères, la  mort  serait 
fréquente,  déjà  pendant  le  stade  de  compression.  Il  ne  faut 
cependant  pas  rejeter  ces  pressions  de  l’industrie  ; elles 
pourraient  trouver  leurs  applications  dans  certains  tra- 
vaux, tels  que  les  pêches  de  perles,  d’éponges,  de  corail,  le 
sauvetage  d’objets  ou  de  cargaisons  précieuses,  etc...  Il 
serait  possible  de  conjurer  ces  accidents.  En  effet,  puisque 
les  expériences  de  M.  P.  Bert  ont  montré  que  le  danger 
dépend  de  l’augmentation  de  la  tension  de  l’oxygène  am- 
biant, il  faut  s’attacher  à diminuer  cette  tension  et  à la 
maintenir  toujours  entre  la  valeur  normale  de  21  et  celle 
de  60,  qui  est  encore  inoffensive.  Le  meilleur  moyen  à 
employer  serait  de  refouler  dans  les  tubes,  non  de  l’air 
ordinaire,  mais  de  l’air  pauvre  en  oxygène.  Dans  ce 
but,  on  utiliserait  avec  avantage  l’appareil , qui  sert 
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à M.  Tessié  du  Motay  pour  préparer  l’oxygène  et  qui 
permet  aussi  de  préparer  de  l’air  pauvre  en  oxygène. 
On  arriverait  au  même  résultat  en  faisant  passer  l’air 
atmosphérique  dans  une  solution  de  sulfite  de  soude  ; 
celui-ci  s’empare  de  l’oxygène  pour  se  transformer  en  sul- 
fate, et  l’azote  se  dégage  (1).  On  ajouterait  cet  azote  à l’air 
dans  des  proportions  correspondantes  au  degré  de  pres- 
sion employé  ; ainsi,  à 8 atmosphères,  pour  ramener  la 
tension  de  l’oxygène  à 40,  il  faudrait  envoyer  de  l’air  ne 
contenant  que  5 pour  cent  d’oxygène.  On  pourrait  employer 
dans  le  même  but  de  l’hydrogène,  qui  se  prépare  aujour- 
d’hui à des  prix  fort  modérés. 

Accidents  de  la  décompression.  Les  recherches  de  M.  P. 
Bert  ont  démontré,  comme  nous  l’avons  vu,  que,  lorsque  la 
pression  atteint  deux  atmosphères,  il  faut  surveiller  la 
décompression  ; il  n’y  a pas  encore  de  danger,  mais  déjà  les 
douleurs  locales  apparaissent  et,  comme  le  dit  l’auteur,  il 
est  utile  d’habituer  de  bonne  heure  les  ouvriers  aux  pré- 
cautions. 

Le  bon  sens  et  l’expérience  indiquent  que  le  moyen  de 
prévenir  les  accidents  de  la  décompression  est  de  décom- 
primer lentement  les  ouvriers.  Dans  quatre  expériences, 
le  physiologiste  français  a pu  éviter  les  accidents  d’une 
décompression  de  10  atmosphères,  en  consacrant  plus  d’une 
heure  dix  minutes  à cette  opération.  Mais  c’est  le  temps 
limite,  car,  dans  une  autre  expérience  où  on  n’avait  mis 
qu’une  heure,  la  mort  est  survenue.  L’auteur  n’a  pas 
constaté  de  difierence  entre  les  cas  où  la  décompression 
était  faite  d’une  manière  continue,  à raison  de  huit  à dix 
minutes  par  atmosphère,  et  ceux  où  elle  se  faisait  par  sauts 
brusques,  avec  des  intervalles  de  repos. 

M.  P.  Bert  pense,  qu’entre  2 et  3 atmosphères,  il  fau- 
drait consacrer,  pour  être  complètement  à l’abri  de  tout 


(1)  C’est  le  procédé  qui  est  employé,  à l’institut  que  je  dirige,  pour  prépa- 
rer les  atmosphères  artificielles  surazotées,  dans  lesquelles  certains  malades 
doivent  séjourner. 
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danger,  une  demi-heure  à la  décompression  ; de  3 à 4,  une 
heure.  Plus  les  ouvriers  seront  restés  longtemps  dans  l’air 
comprimé,  et  plus  lentement  ils  devront  se  décomprimer  ; 
il  faut  laisser  le  temps  non  seulement  à l’azote  du  sang  de 
sortir,  mais  à l’azote  des  tissus  de  repasser  dans  le  sang. 

Il  est  encore  un  autre  danger  à éviter,  c’est  le  refroi- 
dissement et  la  production  de  rosée  qui  accompagnent  la 
dilatation  de  l’air.  Il  faut,  pour  conjurer  les  conséquences 
de  ces  phénomènes,  donner  à l’ouvrier  des  vêtements  secs 
et  chauds,  et  disposer  dans  la  chambre  à décompression 
des  cylindres  de  réchauffement,  avec  doubles  parois  creuses, 
que  traverseraient  des  jets  de  vapeur  et  que  l’ouvrier 
pourrait  embrasser  ou  contre  lesquelles  il  pourrait 
s’appuyer. 

Une  autre  installation  très  pratique,  et  même  indispen- 
sable pour  les  travaux  où  le  nombre  d’ouvriers  est  assez 
grand,  est  de  disposer  deux  ou  trois  chambres  de  décom- 
pression ; on  passerait  d’une  chambre  de  3 atmosphères  à 
une  de  2,  on  séjournerait  dans  celle-ci  un  quart  d’heure, 
puis  on  sortirait  à l’air  libre. 

Une  précaution  très  utile  et  qui,  du  reste,  est  générale- 
ment adoptée,  est  de  placer  les  sas  à décompression  au 
haut  du  caisson  et  non  à la  base,  comme  on  l’avait  fait  au 
pont  de  Saint-Louis;  il  faut  que  les  ouvriers  remontent  les 
échelles  dans  l’air  comprimé  et  non  dans  l’air  ordinaire; 
d’abord  parce  que  l’élévation  de  la  pression  facilite  le  tra- 
vail musculaire,  ensuite  parce  qu’il  faut  absolument  éviter 
toute  fatigue  corporelle  au  moment  où  l’ouvrier  vient  de 
subir  sa  décompression. 

Enfin  il  est  bon  que  l’on  impose  et  affiche  dans  le  chan- 
tier des  règlements  sévères,  contenant  des  recommandations 
aux  ouvriers,  telles  que  celles-ci  : s’abstenir  des  boissons 
alcooliques  ; éviter  les  écarts  de' régime;  ne  pas  entrer  dans 
le  caisson  si  on  est  un  peu  malade  ; tenir  le  corps  libre;  ne 
pas  faire  de  travaux  ou  d’exercices  corporels  trop  violents 
après  la  sortie  du  caisson,  etc... 
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Si  la  décompression  a été  trop  brusque  et  que  des 
gaz  se  soient  dégagés  dans  le  sang  de  manière  à obstruer 
certains  vaisseaux  et  à déterminer  des  accidents,  il  est  pos- 
sible de  remédier  à cet  état  de  choses  et  d’empêcher  la 
mort  de  survenir. 

Deux  procédés  viennent  à l’esprit  : ou  bien  faire  redis- 
soudre les  gaz  dans  le  sang,  ou  bien  les  forcer  à s’échapper 
par  la  respiration. 

Le  premier  effet  s’obtient  en  recomprimant  de  nouveau 
l’ouvrier  atteint,  quitte  à le  décomprimer  ensuite  avec  une 
lenteur  ménagée.  M.  P.  Bert  a fait  deux  expériences  pour 
mettre  ce  moyen  à l’épreuve;  dans  les  deux  cas,  il  a ob- 
tenu une  amélioration  sensible  de  l’état  des  animaux  ; il 
n’a  cependant  pu  empêcher  la  mort,  parce  que  la  recom- 
pression n’a  pu  s’effectuer  que  trop  lentement.  Pour  que 
cette  méthode  réussisse  tout  à fait,  il  faut  pouvoir  obtenir 
une  compression  très  rapide. 

Au  reste,  dans  les  accidents  qui  sont  survenus  à certains 
travaux,  ce  moyen  avait  déjà  été  recommandé  par  les  mé- 
decins, et  il  a été  employé  par  les  ouvriers  avec  succès. 

Le  second  procédé,  destiné  à provoquer  l’expulsion  de 
l’azote  par  la  respiration,  consiste  à faire  respirer  un  gaz 
ne  contenant  pas  d’azote,  de  l’oxygène  pur  par  exemple. 

M.  P.  Bert  a institué  un  certain  nombre  d’expériences 
pour  étudier  ce  procédé.  Il  expose  sept  observations  détail- 
lées dont  voici  les  résultats  : Sous  l’influence  de  la  respira- 
tion d’oxygène  pur,  les  gaz  contenus  dans  les  veines  et  le 
cœur  droit  ont  diminué,  puis  disparu;  les  gargouillements 
cardiaques  ne  sont  pas  survenus  lorsque  la  respiration 
d’oxygène  était  faite  de  bonne  heure,  ou  ont  cessé  par  son 
fait.  Le  danger  d’une  mort  immédiate,  par  arrêt  de  la  cir- 
culation pulmonaire,  a donc  été  conjuré.  Cependant  la  vie 
n’a  pu  être  conservée  indéfiniment  ; les  paralysies  ont 
persisté,  et  l’amélioration  primitive  a été  suivie  d’une 
aggravation  qui  a fini  par  emporter  les  animaux. 
Ce  fait  tient  à ce  que  la  respiration  d’oxygène  n’a  pas 
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d’action  sur  les  bulles  de  gaz  arrêtées  dans  les  capil- 
laires du  tissu  nerveux,  et  encore  moins  sur  celles  qui  se 
sont  dégagées  dans  l’épaisseur  même  des  tissus.  Le  seul 
moyen  capable  d’éviter  les  conséquences  de  cet  état  de 
choses  est  la  recompression.  On  pourrait  croire,  d’après 
cela,  que  la  recompression  seule  pourrait  suffire  pour  com- 
battre les  accidents  ; il  n’en  est  rien,  parce  que  ce  moyen 
ne  saurait  redissoudre  une  collection  gazeuse  quelque  peu 
considérable  amassée  dans  le  cœur  droit. 

La  conclusion  pratique  que  M.  P.  Bert  tire  de  ces  don- 
nées est  résumée  dans  les  lignes  suivantes:  « Si  un  accident 
survenait,  que  faire  ?...  Si  l’auscultation  dévoile  quelques 
gargouillements  gazeux  dans  la  région  du  cœur,  se  hâter 
de  faire  respirer  de  l’oxygène  aussi  pur  que  possible,  qu’on 
devra  toujours  avoir  dans  un  ballon  en  caoutchouc,  ou 
mieux,  comprimé  en  quantité  dans  quelque  réservoir  en 
acier.  Puis,  lorsque  les  gaz  auront  disparu  du  cœur,  et  que 
la  mort  ne  sera  plus  imminente,  soumettre  aussitôt  le  ma- 
lade à une  pression  supérieure  à celle  d’où  il  sortait,  pour 
le  décomprimer  ensuite  avec  une  lenteur  extrême.  Du  reste, 
quand  la  pression  atteint  quatre  atmosphères,  il  serait  pru- 
dent de  faire  respirer  l’oxygène,  surtout  aux  plongeurs 
aussitôt  après  le  retour  à l’air  libre,  et  sans  attendre  l’appa- 
rition d’aucun  accident.  Lorsque  la  dépression  manifestera 
ses  effets  par  la  paraplégie,  il  faudra  immédiatement  recom- 
primer, sans  perdre  de  temps  à faire  respirer  l’oxygène, 
surtout  quand  l’accident  n’est  arrivé  que  quelque  temps 
après  le  retour  à l’air  normal, vu  qu’il  ne  s’agit  plus  là  d’ob- 
struction générale  de  la  circulation  pulmonaire,  mais  de 
quelque  bulle  de  gaz  arrêtée  dans  les  vaisseaux  de  la  moelle, 
et  dont  il  faut  réduire  aussitôt  le  volume  pour  que  le  sang 
puisse  l’entraîner.  » 

Une  dernière  précaution  à prendre  est  d’assurer  une 
énergique  ventilation  des  appareils  à air  comprimé  ; en 
effet,  dans  l’air  où  séjournent  les  ouvriers,  il  se  dégage  de 
l’acide  carbonique,  de  l’oxyde  de  carbone,  des  gaz  produits 
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par  l’explosion  des  mines,  d’autres  provenant  du  sol  qu’on 
traverse  ; tous  ces  gaz  agissant  dans  le  double  rapport  de 
leur  proportion  centésimale  et  de  la  pression  manométrique, 
sont  beaucoup  plus  pernicieux  qu’à  la  pression  normale. 
C’est  pour  cela  qu’il  faut  avoir  soin  de  les  expulser  au  fur 
et  à mesure  qu’ils  se  produisent. 

En  terminant  cette  étude,  je  crois  devoir  résumer  en 
quelques  articles  les  précautions  que  les  ingénieurs  doivent 
prendre  dans  les  travaux  par  l’air  comprimé  : 

1°  Si  on  veut  élever  la  pression  au  delà  de  cinq  atmo- 
sphères, ce  qui  est  possible,  contrairement  à l’opinion  géné- 
rale, il  faut  refouler  dans  les  tubes  de  l’air  pauvre  en 
oxygène. 

2"  Si  la  pression  employée  est  d’au  moins  deux  atmo- 
sphères, il  faut  pratiquer  la  décompression  avec  lenteur  : 
une  demi-heure  pour  une  pression  de  deux  à trois  atmo- 
sphères, une  heure  pour  trois  ou  quatre,  et  ainsi  de  suite. 

3°  Les  chambres  de  déséclusement  seront  au  nombre  de 
deux  ou  trois  ; elles  seront  convenablement  chauffées  et 
toujours  disposées  à la  partie  supérieure  du  tube. 

4°  11  faut  mettre  entre  les  mains  des  ouvriers  des  règle- 
ments sévères,  indiquant  toutes  les  précautions  que  ces  ou- 
vriers doivent  observer. 

5°  Il  faut  pratiquer  une  ventilation  énergique  dans  les 
appareils  où  les  ouvriers  travaillent. 

6°  11  faut  toujours  avoir  sur  le  chantier  de  l’oxvgène  en 
quantité  suffisante,  proportionnée  au  nombre  d’ouvriers  et 
au  degré  de  pression  atteint. 

7°  11  faut  établir  près  des  appareils  une  chambre,  où 
l’on  puisse  produire  une  compression  extrêmement  rapide, 
pouvant  être  portée  à un  degré  supérieur  à celui  dans  lequel 
les  ouvriers  ont  travaillé. 


Dr  Mœller. 


L’ALCOOLISME. 


L’abus  des  boissons  alcooliques  constitue  une  des  plaies 
les  plus  meurtrières  de  notre  époque.  Qu’on  envisage  la 
question  au  point  de  vue  religieux,  social  ou  hygiénique, 
qu’on  se  préoccupe  des  intérêts  de  l’individu  ou  des  inté- 
rêts, plus  élevés  encore,  de  l’espèce  humaine,  on  ne  peut 
se  défendre  d’une  tristesse  profonde  en  constatant  les  ra- 
vages que  la  passion  des  boissons  fortes  exerce  parmi  nos 
populations.  C’est  un  fait  douloureux  consacré  par  l’assen- 
timent universel  ; ce  fait  est  à la  fois  de  la  compétence  du 
prêtre, de  l’homme  d’État,  du  médecin;  et  le  prêtre,  l’homme 
d’Etat  et  le  médecin  sont  unanimes  pour  reconnaître  la 
gravité  du  mal  comme  la  difficulté  d’y  apporter  remède. 
Cette  difficulté  est  telle  que,  dans  plus  d’un  pays,  les  hom- 
mes d’État  se  croisent  les  bras  et  regardent  passer  le  tor- 
rent ; beaucoup  de  médecins  se  laissent  aller  aux  mêmes 
défaillances,  et  j’incline  même  à croire  que  dans  certaines 
contrées  où  ce  vice  est  invétéré,  le  clergé  lui-même 
céderait  au  même  découragement  si  sa  conscience  sacer- 
dotale ne  lui  rappelait  sans  cesse  la  parole  de  l’Apôtre  : 
« Annoncez  la  parole,  pressez  les  hommes  à temps  et  à 
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contretemps  ; reprenez,  suppliez,  menacez,  sans  vous  las- 
ser jamais  de  les  supporter  et  de  les  instruire  (1).  » 

Je  devrais  peut-être  m’excuser  d’aborder  encore  ce  lieu 
commun  dans  cette  Revue.  Pour  revenir  sans  cesse  à une 
question,  fastidieuse  à force  d’être  rebattue,  il  faut  en  vé- 
rité presque  autant  de  résignation  à l’écrivain  qu’au  lec- 
teur. Mais  le  mal  de  l’alcoolisme  continuant  ses  progrès, 
ce  n’est  pas  le  moment  de  se  retirer  sous  sa  tente.  On  n’est 
pas  obligé  de  plaire,  on  n’est  pas  même  obligé  de  réussir  : 
dans  le  combat  pour  le  vrai  et  pour  le  bien,  l’effort  est  de 
l’homme,  le  succès  est  de  Dieu. 

J’aurai  d’abord  à exposer  les  effets  pernicieux  des  boissons 
alcooliques,  et  ensuite  à rechercher  les  remèdes  qu’on  peut 
opposer  à ces  abus. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

Des  effets  pernicieux  des  boissons  alcooliques . 

Les  maux  causés  par  la  passion  des  boissons  fortes  sont 
de  divers  ordres  : de  l’ordre  religieux,  de  l’ordre  social  et 
de  l’ordre  hygiénique. 

Sans  négliger  complètement  les  considérations  religieu- 
ses et  sociales,  je  m’arrêterai  surtout  au  côté  hygiénique  de 
la  question  : je  ne  suis  guère  que  médecin,  et  il  me  siérait 
mal  de  sortir  de  mon  domaine. 

De  tous  les  vices  auxquels  l’homme  déchu  peut  s’aban- 
donner, il  en  est  peu  qui  entraînent  des  conséquences  aussi 
graves  pour  sa  santé  physique, et  j’ajouterai  même  pour  sa 
santé  intellectuelle.  Je  vais  tâcher  d’en  dresser  le  tableau 
sommaire.  Persuadé  que  l’exagération  nuit  aux  meilleures 
causes,  je  ne  ferai  pas  un  réquisitoire,  mais  un  exposé 
sincère  et  exact  de  la  question. 


(1)  H.  Tim.  c.  iv. 
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On  sait  que  l’alcool  est  un  poison  tellement  violent  que 
l’homme  ne  pourrait  l’absorber  pur  sans  se  tuer,  et  sans  se 
tuer  à bref  délai  : sous  l’influence  d’une  dose  un  peu  élevée, 
l’agonie  ne  durerait  pas  au  delà  de  quelques  heures  (1). 

Pendant  une  longue  suite  de  siècles,  l’homme  n’a  usé 
de  l’alcool  que  sous  une  forme  très  atténuée,  c’est-à-dire 
sous  la  forme  du  vin,  qui  ne  contient  en  moyenne  que  10 
pour  cent  d’alcool,  et  plus  tard,  de  la  bière, qui  en  contient 
beaucoup  moins  encore  (2). 

L’usage  discret  de  ces  boissons  est  souvent  utile  ; il  n’y 
a que  l’abus  ou  l’usage  inopportun  qui  nuise.  Il  règne,  sur 
cette  question,  un  préjugé  que  je  veux  rencontrer  en  peu 
de  mots.  On  répète  souvent  : l’alcool  est  un  poison  ; or  le 
poison  reste  toujours  du  poison  ; à faible  dose,  il  nuit  moins 
qu’à  haute  dose, voilà  tout.  Cette  thèse  est  trop  absolue, du 
moins  en  physiologie.  En  veut-on  une  preuve  vulgaire  ? 
L’eau  que  nous  buvons,  pour  être  réellement  salubre,  doit 
contenir  une  légère  proportion  de  sels  calcaires,  par  exem- 
ple du  carbonate  de  chaux.  Augmentez  considérablement 
la  proportion,  et  l’eau  deviendra  une  boisson  irritante,  un 
véritable  poison,  pour  les  voies  digestives. 

Dans  les  siècles  passés,  l’homme  n’usait  donc  de  l’alcool 
que  sous  une  forme  atténuée  et  salutaire.  On  peut  même 
dire  qu’il  en  usait  sans  le  savoir,  caron  ne  connaissait  pas 
le  principe  actif  auquel  le  vin  et  les  boissons  fermentées 
doivent  leurs  propriétés  stimulantes.  Ce  n’est  que  vers  le 
xie  siècle  que,  par  la  distillation,  on  parvint  à extraire 
ce  principe  du  vin.  On  le  désigna  sous  de  nom  d’esprit  de 
vin  ou  d’alcool.  On  attribue  souvent  la  découverte  de  l’esprit 

(1)  Les  expériences  faites  sur  les  animaux  permettent  d’affirmer  que  500 
grammes  d’alcool  pur  tueraient  un  homme  adulte  en  quelques  heures.  (Note 
de  M M.  Dujardin-Beaumetz  et  Audigé,  à l’Académie  des  sciences,  séance  du 
26  juillet  1875  ) A dose  beaucoup  moindre,  l’alcool  provoquerait  déjà  des  ac- 
cidents d'une  haut  ■ gravité. 

(2)  Bière  de  Bavière,  4 p.  c.  Lambick  de  Bruxelles,  5 p.  c.  Pale-Ale,  6 à 
7 p.  c.  Bières  ordinaires  de  Belgique,  1 à d p c. 
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de  vin  à Arnaud  de  Villeneuve  ; mais  il  paraît  bien  prouvé 
qu’on  le  connaissait  près  de  deux  siècles  avant  la  naissance 
de  ce  savant  (1).  C’est  probablement  aux  Arabes  que  nous 
devons  l’alcool.  Si  on  n’envisageait  la  question  qu’au  point 
de  vue  médical,  il  serait  permis  de  demander  si  les  Arabes 
n’ont  pas  fait  un  présent  funeste  à l’humanité. 

Mais  il  ne  faut  pas  méconnaître  que  peu  de  découvertes 
ont  rendu  autant  de  services  à l’industrie,  aux  arts  et  aux 
sciences.  Pendant  longtemps  l’alcool  fut  réservé  à ces  utiles 
usages  ; tout  au  plus  entrait-il  dans  les  prescriptions  médi- 
cales ; les  médecins  l’ordonnaient  discrètement  dans  certai- 
nes maladies  comme  un  stimulant  énergique  mais  délicat  à 
manier.  L’esprit  de  vin  restait  confiné  dans  les  officines  des 
apothicaires.  Peu  à peu  il  passade  l’officine  à la  taverne, 
sous  le  nom  d’eau-de-vie.  Son  usage  d’abord  modéré  a pris 
des  proportions  de  plus  en  plus  considérables.  Toutefois 
l’eau-de-vie  n’a  pas  détrôné  la  bière  et  le  vin.  Il  faut 
donc  étudier  successivement  les  effets  des  boissons  distil- 
lées et  ceux  des  boissons  fermentées. 


I 

Effets  des  boissons  distillées. 

Les  boissons  distillées,  qu’on  désigne  souvent  sous  le 
nom  générique  d’eaux-de-vie,  ne  sont  en  réalité  que  de  l’al- 
cool étendu  d’eau  et  plus  ou  moins  moins  aromatisé.  Mais 
il  importe  de  faire  quelques  distinctions. 

On  connaît  aujourd’hui  plusieurs  espèces  d’alcool,  et  spé- 
cialement l’alcool  éthylique,  l’alcool  propylique,  l’alcool  amy- 
lique  etl’acool  butyrique. L’alcool  éthylique, alcool  ordinaire 
ou  esprit  de  vin,  est  le  type  des  alcools.  C’est  celui  qui  exerce 
sur  l’économie  humaine  l’action  la  plus  franche  et  la  moins 


(i)  Arnaud  de  Villeneuve  est  mort  en  1314. 
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nocive  ; c’est  le  seul  alcool  qui  devrait  entrer  dans  la  compo- 
sition des  eaux-de-vie  de  bonne  qualité.  Je  prendrai  donc 
pour  type,  dans  l’étude  des  effets  des  boissons  distillées, 
l’eau-de-vie  de  vin  ou  de  grain,  bien  préparée,  ne  conte- 
nant pas  d’autre  alcool  que  l’alcool  éthylique.  Bien  que 
l’on  trouve  en  outre  dans  les  eaux-de-vie  quelques  essen- 
ces qui  leur  donnent  leur  arôme  particulier,  on  peut  dire 
que  c’est  à l’alcool  que  revient  à peu  près  la  totalité  des 
effets  de  ces  boissons  (1). 

Les  bonnes  eaux-de-vie  de  vin  ou  de  grain  contiennent  en 
moyenne  50  pour  cent  d’alcool  en  volume,  c’est-à-dire  par- 
ties égales  d’eau  et  de  cet  esprit.  Du  reste  cette  proportion 
est  loin  d’être  invariable':  l’eau-de-vie  de  vin  peut  contenir 
55  pour  cent  d’alcool,  tandis  que  l’eau-de-vie  de  grain 
que  l’on  consomme  en  Belgique  n’en  a souvent  que  40  à 45. 

Par  des  procédés  industriels  fort  variés,  on  obtient  des 
liqueurs  dont  le  titre  alcoolique  oscille  dans  des  propor- 
tions beaucoup  plus  étendues,  depuis  l’absinthe  suisse,  qui 
renferme  70  pour  cent  d’alcool,  jusqu’au  curaçao  ordi- 
naire qui  n’en  contient  guère  que  20  (2). 

Lorsque  je  parlerai  des  effets  de  l’alcool  sur  l’économie  hu- 
maine, il  sera  entendu  que  je  veux  désigner  l’eau-de-vie  de 
force  mo}renne  et  de  bonne  qualité,  c’est-à-dire  l’eau-de-vie 
contenant  environ  50  pour  cent  en  volume  d’alcool  éthylique. 

(1)  Il  faut  pourtant  faire  une  exception  pour  la  liqueur  appelée  absinthe: 
l’essence  de  la  plante  qui  lui  donne  son  nom  joue  un  rôle  important  dans  la 
genèse  des  accidents  que  cette  liqueur  provoque. 

(2)  Il  ne  sera  peut  être  pas  sans  quelque  utilité  pratique  d’indiquer  ici  la 
richesse  alcoolique  des  eaux-de-vie  et  des  liqueurs  les  plus  usitées  : 


L’absinthe  suisse  contient  en  volume.  ...  70  p.  c. 

La  chartreuse  verte 62 

L’eau-de-vie  de  Cognac 45  à 55 

Le  genièvre  ou  eau-de-vie  de  grain.  . . . 45  à 50 

Le  kirsch 50 

La  chartreuse  jaune 43 

Le  curaçao  superfin 40 

L’anisette  de  Bordeaux 33 

La  crème  de  menthe 32 

Le  curaçao  ordinaire 20 
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Pour  bien  faire  comprendre  les  effets  patbogéniques  de 
l’alcool  sur  notre  organisme,  il  me  parait  indispensable 
d’exposer  en  peu  de  mots  le  mécanisme  de  son  action. 

Jusque  dans  ces  derniers  temps,  on  enseignait  que  l’al- 
cool introduit  dans  le  sang  par  l’absorption  digestive  est 
rapidement  et  complètement  brûlé  par  l’oxvgène  qu’il  y 
rencontre.  Or,  cette  combustion  devait  être  un  profit  net 
pour  l’organisme  : l’alcool  devenait  un  aliment  respiratoire. 
On  sait  en  effet  que  l’homme  a besoin  pour  vivre  de  deux 
espèces  d’aliments  : les  aliments  plastiques  ou  azotés, 
comme  la  viande,  l’œuf  et  le  lait,  qui  servent  à l’entretien 
des  organes,  et  les  aliments  respiratoires  ou  carbonés, 
comme  les  graisses,  les  fécules,  le  sucre  (1),  qui  sont  brû- 
lés dans  le  sang  et  qui  servent  à entretenir  sa  chaleur  nor- 
male de  38  degrés.  Nous  savons  encore  que  cette  chaleur 
est  notablement  supérieure  à celle  de  l’air  dans  lequel  nous 
vivons.  11  faut  donc  qu’il  y ait  au  sein  de  notre  organisme 
une  production  incessante  de  calorique.  La  production  du 
calorique  est  aussi  nécessaire  au  maintien  de  la  vie  que  la 
réparation  de  nos  organes  ; la  chaleur  de  notre  corps  ne 
pourrait  s’abaisser  d’une  manière  durable,  ne  fût-ce  que  de 
quelques  degrés,  sans  que  la  mort  s’ensuive.  En  résumé  ,les 
aliments  de  combustion  sont  aussi  indispensables  pour  l’en- 
tretien de  la  vie  que  les  aliments  de  nutrition. 

Dans  la  théorie  que  nous  venons  d’esquisser,  l’alcool, 
corps  riche  en  carbone  (2)  constituait  donc  un  aliment  im- 
portant, et  l’illustre  auteur  de  cette  doctrine,  le  professeur 
Liebig  , semblait  avoir  définitivement  fixé  le  rôle  de 
ce  liquide  dans  cette  formule  aphoristique  : l’alcool  est 


(1)  Le  pain  est  inti  rmédiaire,  par  sa  composition,  •<  ux  deux  ordres  d'ali- 
ments : il  est  à la  fois  riche  en  azote  et  en  carbone.  C'i  st  un  aliment  complet. 

(2)  La  formule  chimique  de  l’alcool  est  C1 2 * 4 *H6Ü8.  Dans  la  théorie  de  Liebig, 

l’alcool  serait  brûlé  dans  le  sang  par  l'oxygène  qu'il  y rencontre,  et  cette 

oxydation  le  ferait  passer  par  une  série  de  transformations  représentant 

des  dérivés  de  plus  en  plus  oxygénés  et  aboutissant  à l'acide  carbonique. 
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un  aliment  respiratoire...  son  ingestion  dispense  de  l’usage 
des  aliments  féculents  et  du  sucre  (1). 

Cette  interprétation  physiologique  de  l’action  de  l’alcool 
dans  notre  organisme  était  singulièrement  favorable  à la 
diffusion  des  boissons  spiritueuses.  Si  elle  était  tombée  dans 
le  domaine  public,  il  est  évident  que  l’ivrogne  y aurait 
trouvé  une  excuse  toute  faite  pour  ses  faiblesses.  Il  aurait 
pu  dire  en  effet  : c’est  par  économie  que  je  mange  de  l’eau- 
de-vie,  c’est  un  aliment  combustible  qui  coûte  moins  cher 
que  le  sucre. 

Eh  bien,  des  expériences  récentes  et  décisives  ont  dé- 
montré que  la  théorie  de  Liebig  est  erronée  ou  du  moins 
beaucoup  trop  absolue  (2).  Il  est  possible,  en  effet,  qu’une 
partie  de  l’alcool  soit  brûlée  dans  notre  organisme,  mais  il 
est  bien  établi  qu’une  portion  considérable  de  ce  liquide 
circule  en  nature  dans  le  sang,  en  y conservant  sa  person- 
nalité, s’il  est  permis  de  s’exprimer  ainsi,  et  s’en  échappe 
au  bout  d’un  certain  temps,  par  différents  émonctoires, 
sans  avoir  subi  d’altération. 

Voilà  un  premier  fait  doctrinal.  Un  autre  point,  fort 
important  aussi,  c’est  que  l’alcool  que  nous  ingérons  fait 
dans  notre  organisme  un  assez  long  séjour,  c’est-à-dire,  de 
quelques  heures  à trente-deux  heures  (3)  d’après  la  dose 


dernier  terme  de  la  série.  Au  reste  voici  quelle  serait  la  série  de  ces  trans- 
formations : 


alcool 
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HO 
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(1)  Liebig.  Nouvelles  lettres  sur  la  chimie,  trad.  deGerhardt,  G 52,  p.  244. 

(2)  Ludger  Lallemand,  Maurice  Perrin  et  Duroy,  Bu  rôle  de  l'alcool  et  des 
anesthésiques  dans  l'organisme,  Paris,  1860. 

(3)  Perrin  et  ses  collaborateurs  n’ont  jamais  retrouvé  d'alcool  dans  l’or- 
ganisme après  32  heures  ; mais  Parlez  et  Wollowicz  prétendent  avoir  re- 
connu de  l’alcool  en  nature  dans  différents  organes  124  heures  après  son 
ingestion. 
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ingérée  ; de  sorte  qu’il  est  permis  de  dire  que  l’individu  qui 
prend  des  boissons  alcooliques  tous  les  jours  en  quantité 
assez  notable  n’est  jamais  complètement  désalcoolisé  : il 
est  condamné  à l’empoisonnement  perpétuel. 

Sur  quels  organes  l’alcooi  circulant  avec  le  sang  ira-t-il 
porter  son  action?  11  est  clair  qu’il  atteindra  tous  les 
organes  puisque  le  sang  qui  le  charrie  doit  les  baigner  tous 
pour  les  nourrir.  Toutefois  l’alcool  agit  avec  une  préfé- 
rence remarquable  sur  quelques-uns  d’entre  eux.  En  tête 
de  ces  appareils  tristement  privilégiés  se  présente  l’appa- 
reil nerveux.  Des  expériences  souvent  répétées  ont  mis  en 
évidence  ce  fait  singulier  que  le  tissu  nerveux  a une  affinité 
exceptionnelle  pour  l’esprit  de  vin.  Si  on  analyse  les  diffé- 
rents organes  d’un  homme  mort  à la  suite  d’un  excès  en 
boissons  alcooliques,  on  trouve  une  fois  et  demie  ou  même 
deux  fois  autant  d’alcool  dans  la  substance  du  cerveau  que 
dans  la  trame  des  autres  organes. 

L’affinité  du  tissu  nerveux  pour  l’alcool  est  absolument 
inexplicable.  Quelques  autres  appareils  organiques  subis- 
sent avec  une  intensité  spéciale  l’action  nocive  de  l’esprit 
de  vin  : citons  les  voies  digestives,  le  système  respiratoire, 
le  foie,  la  peau  et  les  reins.  Mais  ce  surcroit  d’action  s’ex- 
plique ici  avec  une  grande  facilité  : ces  appareils  subis- 
sent deux  fois,  en  quelque  sorte,  le  contact  irritant  de 
l’alcool.  D’abord,  ils  sont  baignés  comme  tous  les  autres 
organes  de  l’économie  par  le  sang  chargé  d’alcool  ; en 
outre,  ils  en  reçoivent  l’impression  directe,  savoir  les 
voies  digestives,  au  moment  où  l’esprit  de  vin  est  versé 
dans  l’estomac  ; et  l’appareil  respiratoire,  la  peau,  le  foie 
et  les  reins,  organes  servant  d’émonctoires  à l’alcool  au 
moment  où  le  liquide  s’échappe  de  l’économie  mêlé  à la 
perspiration  pulmonaire,  à la  sueur,  à la  bile,  à l’urine. 

On  peut  donc  pressentir  que,  en  même  temps  que  le 
cerveau,  l’appareil  digestif,  l’appareil  respiratoire,  la 
peau,  le  foie  et  les  reins  éprouveront,  dans  toute  sa  pléni- 
tude, l’action  de  l’alcool. 
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Nous  avons  maintenant  à rechercher  cette  action.  Quelles 
sont  donc  les  modifications  physiologiques  et  pathologiques 
produites  par  l’alcool  dans  les  liquides  et  dans  les  tissus  de 
l’économie  ? On  ne  sait  pas  exactement  quel  effet  l’alcool 
exerce  sur  le  sang.  Ce  liquide  ne  subit  aucun  changement 
de  couleur.  Quelques  observateurs  ont  cru  constater  un 
grossissement  notable  de  ses  globules  rouges,  grossissement 
dont  l’origine  et  la  signification  ne  sont  pas  connues.  La 
présence  de  l’alcool  dans  le  sang  diminue  l’abord  de  l’oxy- 
gène et  détermine  l’accumulation  de  l’acide  carbonique  (1). 
Les  combustions  organiques  doivent  nécessairement  dimi- 
nuer, et  il  en  résulte  entre  autres  un  abaissement  de  la 
température  du  corps.  Remarquons  pourtant  que  le  pre- 
mier effet  du  choc  de  l’alcool  est  souvent  d’élever  la  tempé- 
rature animale  ; mais  cette  élévation  est  très  passagère  et 
fait  constamment  place  à un  abaissement  (2). 

(1)  Prout.  Annales  de  philosophie  1813-1814,  et  Virordt.  Physiol.  des 
Achmens,  Karlsruhe  1845. 

(2)  M.  Harrison  Branthwaite  a fait  à cet  égard  des  observations  très 
intéressantes.  Elles  ont  porté  sur  27  personnes  s’abstenant  complètement 
de  boissons  alcooliques  et  sur  6 qui  en  faisaient  un  usage  modéré.  L’alcool 
dilué  au  huitième  dans  de  l’eau  était  pris  à la  dose  de  2 à 18  grammes  chez 
les  premières  et  de  9 à 53  chez  les  secondes.  Les  principales  conclusions  de 
l’important  mémoire  de  M.  Branthwaite  sur  ce  point  sont  : 1°  Que  l’adminis- 
tration de  l’alcool  éthylique  est  invariablement  suivie  d’un  abaissement  de 
température,  que  précède  parfois  un  léger  accroissement;  2°  que  de  petites 
prises  abaissent  la  température  : 2 £ grammes  déterminent  déjà  une  chute 
moyenne  de  2<>78  ; 3°  que  la  chute  commence  de  15  à 60  minutes  après  l’in- 
gestion de  l’alcool;  4°  que  cet  abaissement  persiste  de  45  à 60  minutes  ; 
5°  que,  si  l’on  répète  les  doses,  chacune  vient  ajouter  son  influence  dépri- 
mante ; 6°  que  la  diminution  causée  par  de  petites  doses  s’observe  chez  les 
personnes  qui  usent  modérément  de  l’alcool  comme  chez  celles  qui  s’en 
abstiennent  complètement.  (Mémoire  sur  V influence  de  l' alcool  éthylique 
sur  la  température  du  corps.  Traduit  par  M.  le  I)1'  Barella.  Voir  Congrès 
international  pour  l’étude  des  questions  relatives  à l’alcoolisme,  tenu  à 
Bruxelles  en  1880,  pp.  39  et  323.) 

Bien  que  les  expériences  de  M.  Branthwaite  aient  été  faites  avec  beaucoup 
de  soin,  je  dois  faire  quelques  réserves  sur  leur  résultat  Beaucoup  d’observa- 
teurs, tels  que  MM.Demarquay,  Lecointe,Richardson,  See,  etc.,ont  constaté, 
comme  le  médecin  anglais,  l’abaissement  de  la  température  sous  l’influence 
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L’action  dépressive  de  l’alcool  sur  la  température  ani- 
male explique  un  fait  d’observation  : c’est  que  les  sujets 
qui  s’alcoolisent  résistent  moins  au  froid  que  les  sujets 
sobres.  On  croyait  généralement  que  l’usage  des  boissons 
spiritueuses  était  bienfaisant,  sinon  absolument  nécessaire 
dans  les  climats  rigoureux.  L’histoire  des  explorations 
arctiques  prouve  que  les  marins  qui  s’abstenaient  des 
boissons  spiritueuses  et  qui  les  remplaçaient  par  du  thé  et 
du  café  résistaient  beaucoup  mieux  au  froid  que  ceux  qui 
usaient  de  ces  boissons. 

Dans  nos  climats  tempérés,  les  ivrognes  gagnent  plus 
facilement,  sous  l’influence  d’un  refroidissement,  des 
bronchites  , des  pneumonies  et  des  pleurésies  que  les  per- 
sonnes sobres. 

L’action  de  l’alcool  sur  les  tissus  vivants  est  mieux 
connue  que  celle  qu’il  exerce  sur  le  sang.  Elle  peut  se  ré- 
sumer en  un  mot  : c’est  une  action  irritante.  Comme  toutes 
les  irritations,  l’irritation  alcoolique  a ses  degrés.  L’eau-de- 
vie  est-elle  prise  à dose  modérée  et  une  fois  en  passant,  elle 
stimule  les  éléments  organiques  et  leur  imprime  passagère- 
ment une  activité  exubérante.  Si  on  élève  la  dose,  l’eau- 
de-vie  provoque  la  congestion  croissante  des  organes  et 
enfin  leur  inflammation.  Cette  inflammation  suit  elle- 
même  ses  phases  ordinaires  ; si  elle  succède  à un  abus 
accidentel,  elle  peut  sans  doute  tuer  le  malade  comme  une 
inflammation  provenant  de  tout  autre  source  ; le  plus  sou- 
vent toutefois  elle  guérira,  et  elle  guérira  même  radicale- 
ment, c’est-à-dire  sans  laisser  de  traces  après  elle.  Mais 
quand  l’abus  se  répète,  quand  il  devient  une  habitude,  l’irri- 
tation alcoolique  sans  cesse  renouvelée  aboutit  à l’inflam- 
mation chronique  des  organes  et  aux  perturbations  fonc- 
tionnelles qui  en  sont  la  suite  nécessaire.  Il  faut  bien  savoir 
que  l’inflammation  ininterrompue  des  organes  amène  à la 

de  l'alcool  ; mais  jamais  l’abaissement  n'était  aussi  considérable  que  dans  ies 
expériences  de  M.  Branthwaite,  et  d’ordinaire  ils  employaient  des  doses  plus 
fortes  d’alcool.  En  outre,  ils  ont  constaté  comme  un  fait  habituel  l’élévation 
passagère  qui  précède  l’abaissement. 
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longue  la  destruction  de  leurs  tissus  et  par  conséquent 
l’abolition  de  leurs  fonctions.  L’inflammation  détruit  la 
texture  des  organes  par  des  processus  fort  variés  ; il 
suffira  de  citer  les  principaux.  Tantôt  elle  amène  le  ramol- 
lissement de  la  trame  vivante,  qui  se  convertit  en  une  sorte 
de  détritus  ; plus  souvent  elle  aboutit  à la  dégénérescence 
graisseuse , les  organes  s’infiltrent  progressivement  de 
gouttelettes  d’une  graisse  qui  se  condense  et  se  substitue  peu 
à peu  au  tissu  normal.  D’autres  fois  l’inflammation  déter- 
mine une  sorte  de  végétation  morbide  du  tissu  conjonctif.  Le 
tissu  conjonctif  est  une  trame  d’une  organisation  très  sim- 
ple qui,  à l’état  normal,  sert  surtout  à réunir  les  éléments 
propres  des  organes  : c’est  un  véritable  ciment.  Lorsque 
l’inflammation  lui  imprime  une  surnutrition  pathologique, 
le  tissu  conjonctif  finit  par  étouffer  les  tissus  normaux, 
comme  les  mauvaises  herbes  étouffent  le  bon  grain  ; il  les 
étrangle,  les  atrophie  et,  à la  fin,  il  ne  reste  àla  place  de 
l’organe  qu’une  masse  compacte  de  tissu  inerte  : c’est  la 
sclérose. 

L’inflammation  chronique  des  organes  entretenue  par 
l’imbibition  alcoolique,  aboutit  donc  en  définitive  à la  des- 
truction de  leurs  tissus  et  à la  paralysie  de  leurs  fonctions. 
Mais  ici  se  présentent  quelques  objections  qu’il  importe 
de  rencontrer.  Et  d’abord  ne  voit-on  pas,  chez  beaucoup 
d’alcoolisés,  des  troubles  organiques  variés  qui  diffèrent 
tout  à fait  de  la  paralysie  ? Cette  observation  est  parfaite- 
ment exacte  ; mais  il  faut  remarquer  que  l’irritation  et 
l’inflammation  des  organes,  avant  d’aboutir  à la  destruc- 
tion de  leurs  tissus  et  à l’abolition  de  leurs  fonctions,  pas- 
sent par  des  phases  d’excitation  auxquelles  correspondent 
des  symptômes  très  variés,  dont  il  serait  d’ailleurs  facile  de 
se  rendre  compte  si  on  voulait  analyser  la  question  dans 
tous  ses  détails. 

Une  autre  objection  peut  se  formuler  ainsi  : s’il  est  vrai 
que  l’alcool  agit  sur  tous  les  organes  et  qu’il  amène  comme 
résultat  ultime  la  destruction  de  leurs  tissus,  on  devrait 
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rencontrer,  à l’autopsie  des  sujets  qui  succombent  à l’alcoo- 
lisme, le  ramollissement,  la  stéatose  ou  la  sclérose  de  la 
plupart  des  organes.  Cette  objection  est  facile  à résoudre  : 
beaucoup  de  sujets  succombent  à des  accidents  hâtifs, 
c’est-à-dire  à la  congestion  ou  aux  hémorragies  qui  en  sont 
la  conséquence  ; ils  meurent  à mi-chemin  de  l’alcoolisme. 
Chez  ceux  qui  résistent  plus  longtemps,  la  dégénérescence 
ne  marche  pas  d’un  pas  égal  dans  tous  les  organes  ; elle 
prédomine  tantôt  dans  le  cerveau,  tantôt  dans  l’estomac  ou 
dans  les  reins.  Or,  aussitôt  que  la  maladie  de  l’nn  de  ces 
organes  est  assez  avancée  pour  enrayer  gravement  ses 
fonctions,  la  mort  s’ensuit  ; à l’autopsie,  on  trouve  cet  or- 
gane ramolli,  stéatosé  ou  sclérosé:  c’est  la  cause  immé- 
diate de  la  mort  ; les  autres  organes  peuvent  n’ètre  encore 
qu’à  la  période  initiale  de  la  dégénérescence. 

Résumons-nous.  L’alcool  porte  son  action  toxique  sur 
tous  les  organes  sans  exception,  mais  toutefois  avec  une 
certaine  prédilection  sur  l’appareil  digestif,  le  foie,  les 
reins  et  le  cerveau.  C’est  un  agent  irritant  qui  détermine 
d’abord  une  exubérance  fonctionnelle  des  organes,  puis  ies 
congestionne  de  plus  en  plus,  les  enflamme  et  finit  par  dé- 
truire leur  texture. 

Armés  de  ces  notions  préliminaires,  les  lecteurs  étran- 
gers à la  médecine  comprendront  facilement  la  genèse  des 
lésions  que  l’abus  des  boissons  spiritueuses  détermine  dans 
tous  les  appareils  de  l’économie;  nous  allons  les  passer  ra- 
pidement en  revue. 

Du  côlé  des  voies  digestives, l’eau-de-vie  produità  la  lon- 
gue, et  à peu  près  fatalement,  l’inflammation  chronique  de 
l’estomac.  Un  des  premiers  symptômes  de  cette  irritation,' 
c’est  ce  dérangement  du  matin  auquel  on  a conservé,  par 
respect  pour  notre  langue,  sa  dénominationlatine  : vomitus 
malutinus  poialorum.  L’homme  sobre  éprouve  d’ordinaire 
à son  réveil  la  sensation  de  la  faim:  c’est  le  cri  des  organes 
sains  qui  réclament  leur  pitance.  Le  buveur  éprouve  une 
sensation  tout  à fait  contraire  : il  ressent  un  poids  incom- 
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mode  à l’estomac,  une  sorte  de  malaise  général  et  même 
d’angoisse,  après  quoi  il  rejette  dans  une  vase  immonde  la 
preuve  sordide  de  son  intempérance.  Heureux  l’homme 
que  ce  premier  avertissement  de  la  nature  fait  rougir 
dans  la  solitude  de  son  alcôve,  et  qui  s’armant  d’un  courage 
viril  rompt  brusquement  avec  une  passion  naissante  ! 

Si  l’abus  continue,  les  affections  de  l’estomac  s’accen- 
tuent et  s’aggravent  : on  constate  la  gastrite  chronique, 
souvent  la  gastrite  ulcéreuse.  L’intestin  présente  des  alté- 
rations tout  à fait  parallèles.  Je  ne  crains  pas  de  me  trom- 
per en  affirmant  que,  chez  l’homme  adulte,  la  moitié  des 
gastrites  et  des  entérites  graves  reconnaissent  pour  cause 
l’abus  des  boissons spiritueuses  ou  des  boissons  fermentées. 

Le  foie,  qui  n’est  qu’une  sorte  d’annexe  des  voies  diges- 
tives, est,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  un  des  organes 
qui  ressentent  le  plus  vivement  l’action  de  l’alcool.  Je  ne 
m’arrête  pas  aux  bagatelles  , comme  la  congestion,  la 
jaunissesimple,  l’inflammation  ordinaire  ; je  passe  d’emblée 
à des  accidents  plus  redoutables.  La  statistique  prouve  que 
les  deux  maladies  les  plus  graves  du  foie,  savoir  la  stéatose 
ou  dégénérescence  graisseuse  et  la  cirrhose  ou  atrophie  de 
l’organe,  deux  altérations  absolument  incompatibles  avec 
la  vie  quand  elles  sont  arrivées  à un  certain  degré,  recon- 
naissent le  plus  souvent  pour  cause  l’abus  des  boissons 
alcooliques  (1). 

Si  nous  jetons  un  coup  d’œil  sur  les  maladies  de  l’appa- 
reil respiratoire,  nous  constatons  que  la  laryngite  est  un 
fait  commun  dans  l’alcoolisme  ; tout  le  monde  connaît  la 


(1)  Lincereaux,sur  90  cas  de  stéatose  ou  état  graisseux  du  foie, a constaté 
70  fois  comme  cause  l’abus  des  boissons  spiritueuses.  ( Dict . encycl.  des  Sc. 
médic.  t.  Ier,  p.  650). 

Quant  à la  cirrhose,  les  médecins  les  plus  considérables  de  notre  temps  et 
surtout  ceux  qui  ont  fait  des  maladies  du  foie  l’objet  spécial  de  leurs  étu- 
des, sont  unanimes  pour  reconnaîtrequecettemaladie  est  due  habituellement 
au  même  genre  d'abus;  je  me  borne  à citer  Bamberger  et  Frerichs.en  Alle- 
magne, Magnus  Hus,  en  Suède,  Requin  en  France,  Budd  en  Angleterre. 
Dans  ce  dernier  pays,  le  fait  est  si  bien  accepté  qu’on  désigne  le  foie  cirrho- 
tique  sous  le  nom  de  foie  de  buveurs  de  gin,  gin,  drinkers' lioer. 
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voix  enrouée  des  buveurs  de  profession.  Il  en  est  de  même 
de  la  bronchite.  Les  poumons  eux-mêmes  sont  sujets  à des 
altérations  graves,  savoir  l’inflammation  aiguë,  l’inflam- 
mation chronique,  et  surtout  cette  phtisie  spéciale,  qu’ on 
désigne  aujourd’hui  sous  le  nom  de  phtisie  granuleuse. 

Du  côté  de  l’appareil  circulatoire,  on  constate,  peut-être 
dans  le  quart  des  cas,  l’intervention  de  l’alcool  dans  la 
genèse  des  maladies  les  plus  graves  du  cœur,  des  artères 
et  des  veines. 

J’ai  déjà  fait  pressentir  que  les  maladies  alcooliques  du 
rein  devaient  être  fréquentes. Encore  une  fois,  pour  en  faire 
le  catalogue,  il  faudrait  passer  en  revue  toute  la  pathologie 
de  ces  organes,  depuis  la  simple  congestion  jusqu  a la  dé- 
générescence graisseuse.  Je  me  borne  à dire  qu’une  mala- 
die commune,  grave  jusqu’à  l’incurabilité  absolue,  la  dégé- 
nérescence granuleuse,  reconnaît  dans  les  trois  quarts  ou  les 
quatre  cinquièmes  des  cas  l’alcool  comme  cause  produc- 
trice. C’est  du  moins  l’avis  de  pathologistes  éminents  et 
spécialement  des  médecins  anglais  Gregory  et  Christison  ; 
le  professeur  Carpenter,  de  Londres,  déclare  que  cette 
proportion  concorde  avec  celle  qu’il  a observée  dans  les 
hôpitaux  de  cette  grande  capitale.  C’est  une  maladie  qui 
court  aujourd’hui  les  rues  et  dont  nous  avons  tous  rencontré 
les  victimes,  reconnaissables  à leur  face  bouffie  et  terreuse, 
et  àl’hydropisie  qui  envahit  progressivement  tous  les  orga- 
nes. Ils  rejettent  en  quelque  sorte  leur  vie  avec  l’albumine 
que  leurs  reins  malades  laissent  échapper  avec  l’urine. 

Les  affections  de  la  peau  d’origine  alcoolique  sont  fré- 
quentes, mais  rarement  graves.  L’eau-de-vie  imprime  sou- 
vent sur  la  face  des  buveurs  des  stigmates  qui  n’échappent 
pas  au  diagnostic  des  médecins  , quelquefois  même  au 
diagnostic  malin  des  passants.  Ce  serak,  un  heureux  incon- 
vénient, si  l’ivrogne  invétéré  était  encore  capable  de  rougir 
et  de  revenir  à résipiscence  ; malheureusement,  il  se  fait 
un  front  qui  ne  rougit  plus  que  sois  l’influence  d’une  li- 
bation exceptionnelle. 
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De  tous  nos  organes,  il  n’en  est  point  qui  ressente  aussi 
vivement  le  choc  des  boissons  alcooliques  que  le  cerveau. 
La  raison  physiologique  cle  ce  fait  est  double  : c’est  d’une 
part  l’affinité  exceptionnelle  du  tissu  nerveux  pour  l’alcool, 
d’autre  part  l’extrême  délicatesse  de  ce  tissu.  Les  pertur- 
bations qui  se  produisent  dans  le  système  nerveux  ont  un 
retentissement  exceptionnel  dans  l’économie  humaine,  à 
raison  des  fonctions  élevées  dont  il  est  l’instrument.  Le 
centre  nerveux  préside  à la  sensibilité  et  au  mouvement,  et 
le  moindre  trouble  dans  la  circulation  du  sang  qui  le  baigne, 
ou  dans  les  qualités  de  ce  liquide,  amène  une  perturbation 
dans  ces  deux  grandes  fonctions.  Ce  n’est  pas  tout  : in- 
strument des  manifestations  de  l’âme  pendant  le  cours  de 
notre  vie  terrestre,  le  cerveau  vibre  au  souffle  de  ses  pen- 
sées et  de  ses  émotions.  Comme  un  clavier  docile,  il  les  tra- 
duit fidèlement  quand  il  est  intact.  Mais  comme  il  est 
pétri  de  matière,  il  obéit  aussi  à des  excitations  parties  de 
la  matière.  L’homme  a trouvé  dans  certaines  substances, 
et  spécialement  dans  l’alcool,  le  secret  vraiment  redoutable 
de  tendre  à son  gré  les  ressorts  de  cet  organe.  Or,  voici  où 
commence  un  mystère  insondable  et  terrible  : lorsque  l’al- 
cool a jeté  le  désordre  dans  ce  merveilleux  instrument  de 
l’âme,  l’âme  elle-même  est  comme  affolée  ; elle  perd  non  seu- 
lement le  gouvernement  du  corps,  mais  le  gouvernement 
d’elle-même.  Enfin,  si  l’abus  se  prolonge,  la  cellule  ner- 
veuse se  détruit  par  un  des  processus  pathologiques  que 
nous  avons  indiqués.  L’alcoolisé  arrive  progressivement  à 
la  paralysie  du  mouvement  et  de  la  sensibilité,  et  à la  dé- 
mence qui  est  le  silence  de  l’âme  dans  un  organisme  en 
ruine. 

Mais  serrons  de  plus  près  la  question,  et  sans  nous 
perdre  dans  les  détails  d’une  leçon  de  pathologie,  nommons 
par  leurs  noms  les  maladies  des  centres  nerveux  produites 
par  l’alcool. 

La  première  est  une  maladie  aiguë  et  rapide  dans  sa 
marche  : c’est  l’ivresse.  L’alcool  est  par  excellence  le  poison 
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du  cerveau,  et  quel  poison  perfide!  Sa  première  impres- 
sion ressemble  à une  caresse;  sous  son  influence,  les  sens 
s’aiguisent,  les  mouvements  ont  plus  d’énergie  et  d’aisance, 
l’intelligence  pétille  comme  un  feu  qui  s’allume,  l’imagina- 
tion revêt  les  objets  de  teintes  chatoyantes,  l’âme  ouverte 
laisse  échapper  des  effluves  de  sympathie.  Condiment  de  la 
vie,  il  ajoute  une  exubérance  nouvelle  aux  exubérances  de 
la  jeunesse,  il  égaye  les  horizons  souvent  assombris  de 
l’âge  mûr,  et  jusque  sous  les  glaces  de  la  vieillesse  il  ramène 
une  efflorescence  printanière  et  fugitive.  C’est  une  fièvre 
charmante  et  éphémère  que  le  médecin  doit  classer  sur  les 
limites  qui  séparent  la  santé  de  la  maladie  ; un  pas  de  plus 
et  on  glisse  dans  l’ivresse. 

Il  est  fort  inutile  de  décrire  ici  l’ivresse  : tout  le  monde 
a eu  l’occasion  d’en  voir  des  tableaux  vivants  ; rappelons-en 
seulement  les  grands  traits. 

L’ivresse  peut  se  partager  en  deux  périodes,  la  période 
d’incohérence  et  la  période  de  collapsus. 

La  première  période  est  caractérisée  par  un  surcroît 
d’énergie  de  toutes  les  puissances  morales  et  physiques  de 
l’homme,  mais  c’est  une  énergie  désordonnée  ; les  mouve- 
ments musculaires  sont  vigoureux  mais  incertains,  l’intelli- 
gence est  exubérante  mais  d’une  exubérance  folle. 

Dans  la  seconde  période  ou  période  de  collapsus,  la 
paralysie  envahit  successivement  l’intelligence,  la  volonté, 
les  mouvements  et  les  sens  ; de  l’une  des  plus  nobles  créa- 
tures sorties  des  mains  de  Dieu,  il  ne  reste  qu’une  brute 
inerte,  inconsciente,  muette,  qui  digère  et  qui  ronfle. 

Si  l’ivresse  n’a  été  qu’une  surprise,  le  plus  souvent  elle 
n’entraîne  pas  de  conséquences  graves  ; le  lendemain 
l’homme  se  retrouve  lui-même,  mais  un  peu  affaissé  et  tou- 
jours diminué  dans  sa  propre  estime.  Toutefois  l’ivresse, 
même  accidentelle,  n’est  pas  toujours  une  maladie  inoffen- 
sive ; l’homme  gorgé  de  boissons  spiritueuses  passe  quel- 
quefois du  sommeil  alcoolique  au  sommeil  éternel.  Tantôt 
la  mort  est  foudroyante;  tous  les  observateurs  ont  reconnu 
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l’influence  de  l’alcoolisme  sur  la  mort  subite  ; Devergie, 
dans  des  autopsies  médico-légales,  l’a  signalée  14  fois  sur 
44.  Tantôt,  et  c’est  le  cas  le  plus  ordinaire,  la  mort  est 
prompte  sans  être  instantanée;  le  sujet  succombe  au  bout 
de  quelques  heures,  de  quelques  jours  au  plus.  Dans  les 
deux  cas,  les  causes  de  la  mort  sont  assez  variées  : convul- 
sions épileptiformes, hémorragie  du  cerveau  ou  apoplexie, 
hémorragie  des  méninges,  (que  Tardieu  a constatée  5 fois 
sur  7 cas  de  mort  pendant  l’ivresse),  hémorragie  pulmo- 
naire, etc.  (i).  Ajoutons  que  l’alcool,  abaissant  la  tempéra- 
ture normale  et  par  conséquent  la  résistance  des  sujets  à 
l’action  du  froid,  l’ivresse  ouvre  la  porte  à une  foule  de 
maladies  accidentelles,  comme  la  pneumonie  et  la  pleurésie, 
d’autant  plus  que  le  sujet  est  hors  d’état  de  prendre  aucune 
précaution.  Ces  maladies  intercurrentes  doivent  être  portées 
au  bilan  funèbre  de  l’ivresse.  Il  en  est  de  même  des  acci- 
dents souvent  mortels  auxquels  elle  expose. 

Après  l’ivresse,  il  faut  citer  le  delirium  tremens,  sorte  de 
folie  transitoire  caractérisée  par  les  hallucinations  les  plus 
bizarres, et  souvent  par  des  troubles  variés  des  mouvements. 
C’est  une  affection  d’une  certaine  gravité  : dans  un  relevé 
fait  en  184B  par  M.  le  Dr  Bougard,  on  trouve  85  décès  sur 
447  cas  de  delirium;  ce  qui  donne  presque  un  cinquième 
de  mortalité. 

Au  delà  de  ces  maladies  aiguës  du  cerveau  on  rencontre 
une  foule  d’affections  qui  se  développent  de  préférence 
sous  l’influence  de  l’abus  prolongé  des  alcooliques.  Je  me 
bornerai  à citer  l’inflammation  chronique  des  méninges  ou 
enveloppes  du  cerveau,  l’inflammation  chronique  du  cer- 
veau lui-même  et  de  la  moelle  épinière, et  le  groupe  considé- 
rable des  maladies  désignées  sous  le  nom  de  maladies  men- 
tales. 

(1)  Les  hémorragies,  quel  que  soit  leur  siège,  sont  surtout  fréquentes  chez 
les  sujets  qui  s'alcoolisent  habituellement.  Virchow  en  a donné  la  raison, 
c’est  l’altération  graisseuse  des  artères  à la  suite  des  abus  des  spiritueux  ; 
devenues  très  fragiles,  elles  se  rompent  à la  moindre  exagération  de  pression 
du  sang. 
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La  méningite  chronique  est  très  fréquente  chez  les 
alcoolisés  ; les  autopsies  pratiquées  dans  les  hôpitaux  des 
grandes  villes  fournissent  à cet  égard  des  renseignements 
effrayants.  « On  n’a  pas  suffisamment  insisté,  dit  \L  le  Dr 
Carpentier,  sur  les  lésions  constantes  des  enveloppes  du 
cerveau,  des  méninges  cérébrales  ; car  ce  sont  elles  qui  ren- 
ferment toujours  les  traces  indélébiles  de  l’action  de  l’al- 
cool. Je  rends  à ce  propos  hommage  à M.  le  professeur 
Crocq  qui,  depuis  de  longues  années,  dans  toutes  les  autop- 
sies qu’il  a faites,  a toujours  attiré  l’attention  de  ses  élèves 
sur  l’état  des  méninges  des  ivrognes.  Elles  sont  épaissies, 
indurées,  à tel  point  que  chez  les  vétérans  de  l’alcool,  elles 
sont  comme  parcheminées;  elles  présentent  une  coloration 
blanchâtre,  opaline;  les  corpuscules  de  Pacchioni  sont  aug- 
mentés de  nombre  et  de  volume;  les  méninges  s’enlèvent  par 
larges  lambeaux,  alors  qu’à  l’état  normal,  ces  enveloppes 
sont  si  minces,  si  ténues,  que  c’est  à peine  si  l’on  peut  les 
séparer  de  la  substance  cérébrale. Ce  sont  ces  altérations  des 
méninges,  plus  ou  moins  profondes,  suivant  les  cas,  que 
quatre-vingts  fois  sur  cent  auto  psies, nous  rencontronsàl’am- 
phithéâtre(i).  11  est  rare  que  les  altérations  se  bornent  aux 
enveloppes  du  cerveau;  le  plus  souvent  elles  envahissent  le 
tissu  nerveux  lui-même.  L’alcool  est,  peut-être,  le  facteur 
le  plus  puissant  de  cette  maladie  redoutable  qu’on  appelle 
la  folie  paralytique,  trilogie  morbide  caractérisée  sympto- 
matiquement par  la  paralysie  de  la  sensibilité,  du  mouve- 
ment et  de  l’intelligence,  et  anatomiquement  par  des  proces- 
sus inflammatoires  qui  détruisent  la  cellule  nerveuse,  et 
spécialement  le  ramollissement  des  couches  superficielles 
du  cerveau  (2). 

. Un  mot  des  maladies  mentales.  L’abus  des  boissons 
alcooliques  est  la  cause  la  plus  puissante  des  progrès 

(1)  Congrès  international  pour  letude  des  questions  relatives  à l’alcoolisme, 
Bruxelles,  1880,  page  171. 

(2)  J’ai  traité  cette  importante  question  dans  un  travail  inséré  dans  le  re- 
cueil des  mémoires  de  l’Académie  royale  de  Belgique. 
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modernes  de  la  folie.  Tous  les  aliénistes  sont  d’accord 
sur  ce  point.  Sur  1 000  malades,  dont  j’ai  recueilli  les 
observations  spéciales,  dit  le  Dr  Morel,  il  n’en  est  pas  moins 
de  200  chez  lesquels  l’affection  mentale  reconnaissait  pour 
cause  l’abus  des  alcooliques  (î).  D’après  M.  Parchappe,  à 
Rouen,  sur  100  aliénés,  28  doivent  leur  maladie  à l’ivro- 
gnerie (s).  La  progression  des  aliénés  admis  dans  les  hôpi- 
aux  de  Paris,  et  à Bicêtre  en  particulier,  à la  suite  d’habi- 
tudes alcooliques,  est  vraiment  effrayante,  dit  le  Dr  Voisin. 
Il  y a six  à sept  ans  la  proportion  était  moindre  de  moitié. 
En  1856,  99  alcoolisés  sont  entrés  à Bicêtre;  en  1860,  le 
nombre  s’est  élevé  à 207  (3).  A Berlin, le  tiers  des  cas  d’alié- 
nation, dans  les  basses  classes,  est  le  résultat  de  l’intempé- 
rance. En  Suède,  dit  le  professeur  Magnus  Hus,  le  rapport 
des  aliénés  à la  population  est  de  1 sur  770,  et  la  moitié  des 
malades  du  sexe  masculin  sont  des  ivrognes.  Dans  le  grand 
Asile  de  Saint-Pétersbourg,  sur  997  malades  admis  dans 
une  période  de  dix  ans,  837  étaient  devenus  aliénés  d’une 
manière  directe  par  l’abus  de  l’eau-de  vie  (4). 

A Dublin,  la  moitié  des  aliénés  du  grand  établissement 
de  Richmond  sont  des  ivrognes. 

Le  Dr  Edgar  Sheppard,  de  l’asile  des  aliénés  de  Colney 
Hatch,  pour  la  section  des  hommes,  dit  dans  son  rapport 
de  1877:  « L’analyse  minutieuse  des  admissions  de  cette  an- 
née établit  clairement  que  28  pour  cent  d’entre  elles  sont 
duesà  l’intempérance  alcoolique,  et  je  suis  persuadé  qu’une 
addition  de  12  pour  cent  pourrait  être  attribuée,  directe- 
ment ou  indirectement,  à la  même  origine.  Ainsi,  nous 
pouvons  enregistrer  approximativement  40  cas  pour  cent 
d’aliénation  mentale  du  Middlese.x  comme  provenant  d’une 

U)  Traité  des  dégénérescences  physiques,  intellectuelles  et  morales  de 
l'espèce  humaine,  par  le  Dr  Morel,  médecin  en  chef  de  l’asile  de  Saint- 
Yon.  Paris,  1857. 

(2)  Annales  m'dico-psychologiques;  avril  1857,  page  239. 

3)  Ibid.,  janvier  1864,  page  2. 

(4)  Ibid.,  avril  1859,  pag.  239  et  suivantes. 
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cause  que  l’on  pourrait  supprimer,  et  cette  cause  est  la  pas- 
sion croissante  pour  les  boissons  alcooliques.  » 

Le  Dr  Howe,  du  Massachusets,  dit  que  sur  300  idiots 
de  ce  pays,  145  dérivent  de  parents  alcoolisés  (î). 

[La  fin  prochainement .) 

Dr  Lefebvre, 

Professeur  à l'Université  catholique  de  Louvain. 


(1)  Communication  du  Dr  Stephen  S.  Alford  au  Congrès  international 
pour  l’étude  des  questions  relatives  à l’alcoolisme. 


MICHEL  CHASLES. 


S’il  n’appartient  qu’à  un  petit  nombre  d’hommes  de  po- 
ser, sur  ces  routes  de  la  science  qui  s’allongent  incessam- 
ment , des  matériaux  solides  et  durables,  combien  plus  rares 
encore  sont  ces  intelligences  d’élite  qui,  entrainant  l’esprit 
humain  dans  des  voies  nouvelles  ou  longtemps  délaissées, 
imposant  à toute  une  génération  le  moule  de  leur  propre 
pensée,  laissent  après  elles  une  légion  de  travailleurs  et 
méritent  le  nom  envié  de  chefs  d'école  ! 

Cette  gloire  a été  celle  du  grand  mathématicien  que  la 
France  vient  de  perdre.  Je  ne  dis  pas  qu’elle  ne  lui  ait  été 
quelquefois  disputée;  que  les  Allemands,  par  exemple, 
tout  disposés  à reconnaître  les  titres  de  Poncelet,  que  son 
antériorité  plaçait  en  dehors  des  compétitions,  aient  été 
aussi  justes  vis-à-vis  de  Chasles,  dont  les  travaux  plus  ré- 
cents offraient  un  point  de  contact  plus  immédiat  et  plus  re- 
doutable avec  ceux  des  restaurateurs  de  la  géométrie  en 
Allemagne.  Mais  le  temps  mettra  son  voile  sur  ces  préten- 
tions, et  le  mot  que  me  disait  à Paris, en  1878, un  des  ma- 
thématiciens les  plus  perspicaces  du  Nord,  M.  Zeuthen  : 
« Tous  les  géomètres  de  l’Europe  sont  les  disciples  de 
M.  Chasles,  » ce  mot  restera  l’expression  de  la  vérité. 
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Un  tel  hommage  marque  assez  la  place  que  tiennent 
dans  le  mouvement  mathématique  de  notre  temps  les  écrits 
de  l’illustre  géomètre.  Si  j’ajoute  que  Michel  Chasles  a 
consacré  à sa  science  de  prédilection  toutes  les  heures  d’une 
carrière  remarquablement  longue,  toutes  les  ardeurs  d’une 
activité  que  l’âge  n’a  jamais  entamée;  que,  par  un  rare 
privilège,  il  unissait  la  fécondité  d’un  génie  créateur  et  ori- 
ginal avec  l’érudition  la  plus  solide  et  la  plus  consommée, 
on  comprendra  aussi  combien  serait  ardue  la  tâche  de  ré- 
sumer en  quelques  traits  l’œuvre  immense  de  cette  belle 
existence.  Pour  juger  d’ensemble  cette  incomparable  série 
de  travaux,  en  mettre  en  relief  le  mérite,  apprécier  l’in- 
fluence qu’ils  ont  exercée  sur  la  science  contemporaine,  il 
faudrait  les  connaissances  profondes  de  Chasles  lui-même  ; 
il  faudrait  dominer  comme  lui  toute  l’étendue  de  l’empire 
géométrique,  et  posséder  la  plume  érudite  et  facile  qui  a 
tracé  Y Aperçu  historique.  Pour  rendre  accessibles  à des  lec- 
teurs la  plupart  étrangers,  je  ne  l’ignore  pas,  à ces  études 
abstraites,  les  découvertes  qui  immortalisent  le  nom  de 
Chasles,  pour  les  intéresser  même  à cette  calme  existence, 
tout  entière  ensevelie  dans  le  silence  de  l’étude,  il  faudrait 
parler  la  langue  souple  et  élégante  de  l’illustre  confrère  de 
Chasles,  M.  J.  Bertrand.  Aussi  n’est-ce  pas  cette  entre- 
prise téméraire  que  je  veux  tenter  ici  ; je  m’en  sens  trop 
parfaitement  incapable  à tout  point  de  vue.  En  consacrant 
quelques  pages  à la  mémoire  du  savant  illustre  dont  l’affa- 
bilité égalait  le  mérite,  je  songe  à son  accueil  si  sympathi- 
que, à ses  appréciations  si  bienveillantes  sur  mes  travaux, 
et  je  remplis  un  devoir  de  reconnaissance.  Je  serais  heu- 
reux si  les  lecteurs  familiers  avec  les  ouvrages  du  grand 
géomètre  retrouvaient  ici  un  souvenir  et  comme  un  pâle 
reflet  des  beautés  qu'ils  y ont  admirées  ; si  mes  indications, 
toutes  grossières  et  imparfaites  qu’elles  soient,  pouvaient 
éveiller  le  goût  des  études  géométriques  chez  quelque  jeune 
travailleur  cherchant  sa  voie.  Servir  la  cause  de  la  géo- 
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métrie  pure,  cette  cause  que  Chasles  a tant  aimée  et  qui  l’a 
passionné  jusqu’aux  dernières  heures  de  sa  vie,  n’est-ce 
pas  une  autre  manière  de  s’acquitter  envers  lui? 


I 

Michel  Chasles  est  né  à Epernon,  près  de  Chartres,  le 
15  novembre  1793.  Son  père  était  un  homme  honorable  et 
considéré  (î).  Dès  ses  études  au  lycée  impérial,  le  goût  du 
jeune  Chasles  pour  la  géométrie  se  révéla  ; il  se  plaisait  à 
échanger  avec  les  élèves  des  collèges  rivaux,  les  questions 
intéressantes  posées  par  leurs  maîtres  respectifs,  et  « dans 
cet  échange  de  problèmes  difficiles  et  de  solutions  élégan- 
tes, organisé  par  le  jeune  lycéen,  on  peut  croire  aisément 
que  le  futur  géomètre  avait  souvent  la  meilleure  part  (2).  « 

Entré  à l’Ecole  polytechnique  en  1812,  il  y marqua 
mieux  encore  ses  aptitudes  spéciales,  en  donnant  par  la  géo- 
métrie pure  la  démonstration  d’un  théorème  appartenant 
à l’enseignement  de  l’École,  mais  dont  on  n’avait  jusque- 
là  qu’une  exposition  analytique. 

Chasles  était  élève  de  l’École  polytechnique  lorsque  les 
revers  de  l’Empire  amenèrent,  en  1814,  les  armées  étran- 
gères sous  les  murs  de  Paris.  Il  prit  part  à la  défense  avec 
ses  camarades,  ainsi  qu’il  le  raconta  lui-même  à l’Acadé- 
mie en  1869,  à la  veille  d’une  autre  invasion  plus  cloulou- 

(1)  « A 81  ans  il  était  encore  plein  de  vie,  d’intelligence  et  de  vivacité,  et 
a été  frappé  d’une  manière  inattendue  par  une  maladie  aiguë  qui  l’a  enlevé 
quand  tout  nous  faisait  espérer  encore  une  longue  carrière.  Ce  sont  ses  fa- 
cultés intellectuelles  rares  qui  ont  causé  sa  perte,  car  c’est  dans  l’exercice 
des  fonctions  variées  auxquelles  ses  concitoyens  ne  cessaient  de  l’appeler  et 
auxquelles,  dans  son  désir  constant  d'être  toujours  utile,  il  se  livrait  avec 
trop  de  dévouement,  qu'il  a négligé  les  attentions  que  sa  santé  nécessitait, 
et  qu’il  s’est  exposé  à la  maladie  que  son  âge  a rendu  d’autant  plus  difficile  à 
maîtriser.  » Ces  lignes,  dont  plus  d’un  trait  s’appliquerait  si  bien  à notre  sa- 
vant, sont  tirées  d’une  correspondance  entre  Chasles  et  Ad.  Quetelet  que  M. 
Henri  Chasles  a bien  voulu  me  communiquer,  ce  dont  je  le  prie  ici  d’accepter 
tous  mes  remerciements. 

(2)  J.  Bertrand.  Discours  'prononcé  aux  funérailles  de  M.  Chasles. 
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reuse  encore  à son  patriotisme.  Les  deux  cent  cinquante 
élèves  de  l’École,  avec  leurs  vingt-huit  pièces  formant  trois 
batteries,  étaient  à cheval  sur  la  route  de  la  barrière  du 
Trône  à Vincennes,  où  l’on  entendait  le  canon  depuis  cinq 
heures  du  matin.  Les  hauteurs  étaient  occupées  par  l’artil- 
lerie ennemie,  et,  dans  la  plaine,  la  cavalerie  prussienne 
s’apprêtait  à charger  les  jeunes  défenseurs  de  Paris.  Après 
trois  charges  successives  repoussées  par  des  volées  de  mi- 
traille, et  qui  n’avaient  pas  laissé  de  causer  quelques  vides 
dans  les  rangs  des  polytechniciens,  les  Allemands  se  reti- 
raient, lorsqu’un  escadron  russe  vint  prendre  de  flanc  les 
artilleurs  et  les  assaillir  à coups  de  lances.  « Le  désordre 
qui  s’est  mis  dans  les  vingt-huit  pièces,  les  vingt-huit  cais- 
sons et  les  cinquante-six  attelages  de  quatre  chevaux  a 
protégé  notre  retraite,  que  nous  avons  effectuée  sans  rien 
perdre  de  ce  nombreux  attirail,  que  quelques  chevaux,  et 
en  nous  défendant  contre  ces  houlans,  dont  un  certain 
nombre  furent  démontés.  » 

L’École  fut  licenciée  à la  rentrée  des  Bourbons  ; mais, 
peu  de  temps  après,  on  admit  les  élèves  à l’examen,  et 
Chasles  en  sortit  avec  le  grade  de  sous-lieutenant  du  génie. 
Ici  se  place  un  trait  qui  peint  trop  bien  le  cœur  généreux  et 
serviable  du  grand  mathématicien  pour  être  passé  sous 
silence  : « Il  voulait  embrasser  sa  mère  avant  de  se  rendre 
à Metz  et  lui  montrer  son  uniforme  d’officier,  raconte  M.  J. 
Bertrand,  quand  il  reçut  la  visite  du  père  d’un  de  ses  ca- 
marades : « Mon  fils,  lui  dit-il,  est  le  premier  des  élèves 
«qui  n’ont  pas  obtenu  de  place;  vous  avez  hésité,  je  le 
« sais,  à accepter  l’épaulette  ; votre  refus  aurait  assuré  à 
« votre  camarade  une  carrière  qui  lui  plaît  et  pour  laquelle 
« j’ai  fait  les  derniers  sacrifices  ; il  m’est  impossible  de  les 
« continuer  pour  lui  en  préparer  une  autre.  » M.  Chasles 
ne  répondit  rien;  il  partit  pour  Chartres.  En  arrivant,  sa 
résolution  était  prise  : il  annonça  à sa  mère  qu’il  resterait 
auprès  d’elle.  » 

Dans  son  paisible  intérieur  de  province,  visiteur  assidu 
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de  la  bibliothèque  de  Chartres,  Michel  Chasles  se  prépara 
silencieusement  aux  grands  travaux  sur  la  géométrie  pure 
et  sur  l’histoire  des  sciences  où  il  devait  s’illustrer  plus  tard. 
Comme  on  l’a  dit  plus  haut,  il  avait  de  bonne  heure  abordé 
la  publicité.  Son  premier  travail,  une  note  d’une  page  à 
peine,  dessine  bien  les  tendances  de  son  intelligence  : elle 
roule  sur  les  surfaces  du  second  ordre  qui  devaient  tant  l’oc- 
cuper dans  sa  vie,  et  la  méthode  de  raisonnement  est  pure- 
ment géométrique. 

Les  premiers  élèves  de  l’École  polytechnique,  admirable- 
ment dressés  par  Monge,  avaient  découvert  par  la  géométrie 
analytique  la  propriété,  aujourd’hui  bien  connue,  de  la  sur- 
face nommée  hyperboloïde  à une  nappe , de  pouvoir  être 
engendrée  par  une  droite  mobile  de  deux  manières  différen- 
tes (1).  Chasles,  le  premier,  en  donna  une  démonstration 
géométrique  fort  simple,  reposant  sur  les  propriétés  de  la 
droite  qui  partage  les  côtés  opposés  d’un  quadrilatère  gau- 
che dans  des  rapports  qui  sont  en  proportion  constante. 
Cette  démonstration  parut  dans  la  Correspondance  sur  l’É- 
cole polytechnique  de  Hachette  (z),  d’où  elle  passa  dans  les 
cours  des  professeurs  où  on  peut  la  lire.  Dans  la  suite,  il 
en  découvrit  une  plus  simple  encore,  basée  sur  les  pro 
priétés  du  rapport  anharmonique  dont  je  parlerai  plus 
loin  ; celle-ci  fut  publiée  dans  une  note  de  1 ’ Aperçu  histo- 
rique. 

La,  Correspondance  de  Hachette  publia  encore,  en  1814 
et  1815,  deux  autres  écrits  intéressants  du  jeune  mathéma- 
ticien : l’un  roule  sur  des  propositions  relatives  aux  lignes 
et  aux  surfaces  du  second  ordre  ; l’autre  est  un  mémoire 
assez  étendu  sur  des  propriétés  des  diamètres  de  l’ellipsoïde, 
la  plupart  nouvelles  et  curieuses,  démontrées  d’une  ma- 
nière facile  et  élégante  par  la  méthode  des  coordonnées  de 

(1)  Wren  et  Parent  n’avaient  connu  ce  théorème  que  dans  un  cas  particu- 
lier. 

(2)  T.  II,  p.  446. 

IX. 


34. 
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Descartes,  ce  qui  est  rare  chez  Chasles  (1).  Les  professeurs  y 
trouveront  pour  leurs  élèves  un  excellent  exercice  de  géo- 
métrie analytique  dans  l’espace. 

Un  long  intervalle  sépare  ces  premières  publications 
d’une  lettre  sur  les  sections  coniques  confocales,  insérée 
dans  les  Annales  de  mathématiques  de  Gergonneen  1828(2), 
par  laquelle  Michel  Chasles  fit  en  quelque  sorte  sa  rentrée 
dans  l’arène  scientifique.  Il  y étudiait  les  propriétés  de  ces 
courbes  décrites  des  mêmes  foyers,  par  la  méthode  des  po- 
laires réciproques , dont  Poncelet  avait  fait  un  si  brillant 
usage  depuis  quelques  années.  On  trouve  dans  le  même 
volume  deux  autres  mémoires  importants  de  Chasles,  dont 
l’un,  sur  les  systèmes  de  sections  coniques  tracées  dans  un 
même  plan,  renferme  un  théorème  extrêmement  élégant  et 
dont  Chasles  fait  le  plus  heureux  usage,  concernant  les  po- 
laires réciproques  de  deux  coniques  placées  d’une  manière 
quelconque. 

Dans  d’autres  mémoires  qui  suivirent  de  près,  Chasles 
employa  la  projection  stéréographique  (3)  comme  moyen  de 
transformer  les  figures  et  d’en  déduire  de  nouvelles  proprié- 
tés, et  considéra  aussi  les  relations  fécondes  qui  existent 
entre  des  triangles  ou  tétraèdres  assujettis  à des  conditions 
déterminées,  etles  lignes  ou  surfaces  du  second  ordre. 

De  la  même  époque  datent  les  rapports  de  Chasles  avec 
la  Belgique,  rapports  si  fructueux  pour  le  progrès  de  la 
science,  et  sa  collaboration  à la  Correspondance  mathémati- 
que d’Adolphe  Quetelet.  Il  y débuta  par  une  lettre  du  14 


(I  j Citons,  pour  en  donner  une  idée,celles-ci  : — Le  plan  qui  passe  par  les 
extrémités  de  trois  diamètres  rectangulaires  roule  sur  une  sphère;  — La 
somme  des  carrés  des  projections  de  trois  diamètres  conjugués  sur  un  plan 
fixe  est  constante;  — Les  distances  du  centre  de  la  surface  au  plan  qui  réunit 
les  extrémités  de  trois  diamètres  conjugués  et  au  plan  tangent  qui  lui  est 
parallèle, sont  dans  le  rapport  de  I à 1/3.  —On  y lit  aussi  une  très  ingénieuse 
cubature  de  l’ellipsoïde. 

(2)  T.XVI1I,  p.  269. 

On  sait  que  l'on  nomme  ainsi  la  projection  des  figures  sphériques  surun 
plan  diamétral  delà  sphère,  par  des  rayons  menés  de  l'extrémite  du  diamètre 
perpendiculaire  à ce  plan. 
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juillet  1828  sur  les  surfaces  du  second  ordre, et  par  une  note 
Sur  une  propriété  générale  des  coniques  (1).  Ces  travaux  fu- 
rent bientôt  suivis  de  deux  mémoires  sur  la  transformation 
des  propriétés  métriques  des  figures  (2), qui  l’amenaient  sur  le 
terrain  de  Poncelet  et  se  liaient  à une  œuvre  importante 
dont  nous  allons  avoir  à nous  occuper  ; puis  de  deux  autres 
mémoires  contenant  des  Recherches  de  géométrie  pure  sur 
les  lignes  et  les  surfaces  du  second  degré , que  l’Académie 
royale  de  Bruxelles  publia  dans  les  tomes  V et  VI  de 
ses  Nouveaux  Mémoires  (3). 

Mais  ces  divers  écrits,  où  le  génie  mathématique  de 
Chasles  s’épanchait  sous  sa  forme  originale  et  avec  sa  fécon- 
dité intarissable,  allaient  se  fondre  et  se  développer  en 
même  temps  dans  un  ouvrage  capital,  qui  porta  tout  à coup 
son  nom  chez  tous  les  géomètres  de  l’Europe  et  reste, aujour- 
d’hui encore,  un  de  ses  plus  beaux  titres  de  gloire,  une  des 
expressions  les  plus  achevées  des  facultés  multiples  de  cette 
rare  intelligence.  Je  veux  parler  de  f Aperçu  historique 
sur  l'origine  et  le  développement  des  méthodes  en  géométrie , 
présenté  en  janvier  1830  à l’Académie  de  Bruxelles  en 
réponse  à une  question  posée  par  celle-ci,  et  qui  parut  en 
1837  seulement,  dans  le  tome  XI  de  ses  Mémoires  cou- 
ronnés (4). 


II 

Quelques  lignes  d’introduction  ne  seront  pas  inutiles 
pour  saisir  la  portée  de  cette  œuvre  remarquable,  sur  la- 
quelle il  est  nécessaire  de  nous  arrêter  un  peu. 

(1)  T.  IV,  p.  294  et  p.  363. 

(2)  Corresp.  math.,  t.  V et  t.  VL 

(3)  On  remarque,  clans  un  de  ces  mémoires, une  construction  élégante  des 
tangentes  aux  lignes  de  courbure  en  un  point  d'une  surface  du  second  ordre 
au  moyen  des  sections  circulaires. 

(4)  La  question  était  ainsi  formulée  : « On  demande  un  examen  philosophi- 
que des  différentes  méthodes  employées  dans  la  géométrie  récente,  et  parti- 
culit  rement  de  la  méthode  des  polaires  réciproques.  » Dans  son  mémoire 
Chasles  élargit  singulièrement  le  cadre  proposé  par  l'Académie. 
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Lorsque  l’on  considère  la  géométrie  du  point  de  vue  où 
Chasles  s’était  placé,  c’est-à-dire,  non  comme  une  collection 
indéfinie  de  propositions  isolées,  restreintes  à des  figures 
d’un  caractère  très  particulier, ayant  surtout  pour  but  la  me- 
sure de  celles-ci,  mais  comme  un  sytèmede  méthodes  géné- 
rales s’appliquant  à des  types  géométriques  d’un  énoncé  fort 
étendu,  capables  de  fournir  chacune  des  séries  illimitées  de 
théorèmes  ou  de  résoudre  de  vastes  catégories  de  problèmes, 
on  trouve  que  les  géomètres  grecs,  nos  premiers  maitres, 
n’ont  pas  été  sans  posséder  quelque  chose  de  cette  science 
gé  nérale. 

A côté  des  Eléments , que  l’on  rencontre  seuls  aujour- 
d’hui dans  notre  enseignement  classique,  ils  avaient  une 
géométrie  supérieure  dont  les  Collections  mathématiques  de 
Pappus,  géomètre  alexandrin  du  ive  siècle,  nous  ont  con- 
servé en  partie  les  principes,  le  caractère,  les  auteurs.  De 
ceux-ci,  les  plus  célèbres  étaient  Euclide,  dont  les  trois  li- 
vres des  Porismes  ne  nous  sont  pas  parvenus  et  ont  fait 
l’objet  des  efforts  de  R.  Siinson  et  de  Chasles  lui-même  ; et 
Apollonius  de  Perge,dont  le  génie  profond  s’était  attaché 
à l’étude  des  coniques, c’est-à-dire  de  ces  courbes  si  connues, 
l’ellipse,  l’hyperbole  et  la  parabole, qui  résultent  de  l’inter- 
section, par  un  plan,  du  cône  de  la  géométrie  élémentaire. 

Parmi  les  caractères  distinctifs  de  cette  science  supé- 
rieure, signalons  l’étude  des  lieux  géométriques,  ou  des  en- 
chaînements continus  de  points  satisfaisant  à une  condition, 
aune  définition  commune.  Puis,  l’usage  fréquent  d e l'ana- 
lyse ou  méthode  régressive  qui, résolvant  dans  ses  éléments 
plus  simples  une  question  donnée,  la  ramenait  successive- 
ment à des  principes  connus,  tandis  que  dans  les  Eléments 
on  employait  exclusivement  la  marche  synthétique.  Enfin, 
on  trouve  dans  Pappus,  parmi  d’autres  données  éparses  sur 
la  haute  géométrie  des  Grecs,  l’usage  des  figures  à trois 
dimensions  pour  découvrir  les  propriétés  des  figures  planes, 
c’est-à-dire  un  premier  germe  des  conceptions  si  habilement 
mises  en  œuvre  par  Monge  et  son  école. 
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Archimède  tient  une  place  éminente  parmi  les  géomètres 
de  l’antiquité,  mais  le  caractère  de  ses  travaux  les  différen- 
cie assez  bien  des  précédents.  Ils  ont  surtout  pour  objet  la 
mesure  des  formes  géométriques  ; la  méthode  que  nous  y 
retrouvons  est  cette  méthode  d’exhaustion  ou  des  limites 
d’où  est  sortie  la  géométrie  infinitésimale  des  modernes,  et 
à laquelle  le  calcul  intégral  a donné  une  si  puissante  ex- 
tension, en  luifournissantun  instrument  analytique  parfai- 
tement approprié.  Quoique  cette  méthode  infinitésimale  for- 
me un  des  chapitres  importants  de  la  géométrie  supérieure, 
qu’elle  s’applique  merveilleusement  à la  recherche  des 
propriétés  des  figures  et  que  Chasles  en  ait  fait, à ses  jours, 
le  plus  heureux  usage,  il  ne  laclassait  pas  dans  cette  géomé- 
trie générale  où  l’on  s’occupe  surtout  des  propriétés  résul- 
tant des  formes  et  des  positions  des  figures  ; où  l’on  ne  con- 
sidère guère,  parmi  les  relations  de  grandeur,  que  des 
relations  simples  de  segments  rectilignes  ou  d’angles  aux- 
quelles le  calcul  infinitésimal  ne  s’applique  nullement. 
Mais  on  doit  y rattacher  les  ouvrages  de  Ptoléniée  et  sur- 
tout ŸAlmageste, véritable  traité  géométrique  dont  le  but 
était  de  figurer  les  mouvements  célestes,  tels  que  nous  les  ré- 
vèle l’observation,  par  des  combinaisons  de  mouvements 
circulaires  et  uniformes  ;on  y rencontre  d’ailleurs  des  prin- 
cipes très  généraux,  et  en  particulier  cette  belle  propriété 
du  triangle  coupé  par  une  transversale  (1),  dont  la  géométrie 
moderne  a tiré  un  parti  considérable. 

Les  Arabes  du  moyen  âge,  chez  lesquels  la  science  des 
Grecs  semble  s’être  imprégnée  d’éléments  algébriques  em- 
pruntés à celle  des  Hindous,  imprimèrent  à la  géométrie 
un  caractère  tout  différent  et  plus  numérique , si  l’on 
peut  ainsi  dire.  Ce  fut  sous  leur  inspiration  que  les  ma- 
thématiciens italiens  du  xme  au  xve  siècle,  Gérard  de 


(1)  Elle  consiste  en  ce  que  la  transversale  détermine  sur  les  trois  côtés  du 
triangle  six  segments  tels,  que  le  produit  de  trois  d'entre  eux, non  contigus, 
est  égal  au  produit  des  trois  autres. 
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Crémone,  Léonard  de  Pise,  Lucas  di  Borgo,  commencè- 
rent à démontrer  les  propriétés  des  figures  géométri- 
ques par  celles  des  nombres  qui  en  mesurent  les  dimen- 
sions. Cette  nouvelle  impulsion  donnée  à la  science  aboutit 
à Viète,  créateur  de  l’algèbre  proprement  dite,  auquel  la 
science  des  grandeurs  abstraites  doit  une  généralité  et 
une  puissance  de  transformation  qui  lui  manquaient  jus- 
que-là ; puis  à Descartes,  dont  le  merveilleux  génie  créa 
la  géométrie  analytique,  c’est-à-dire  la  représentation  des 
lignes  courbes,  des  lieux  géométriques , par  des  équations 
entre  les  coordonnées  ou  distances  de  chacun  de  leurs  points 
à deux  droites  fixes,  équations  dans  lesquelles  une  simple 
discussion  algébrique  fait  ensuite  lire  toutes  les  propriétés, 
toutes  les  affections,  toutes  les  variétés  de  forme  de  la 
courbe.  Cette  invention  admirable,  par  sa  facilité,  l’unifor- 
mité et  la  généralité  de  ses  règles,  rejeta  immédiatement 
dans  l’ombre  toutes  les  théories  géométriques  des  anciens, 
et  devint  pendant  deux  siècles  l’instrument  presque  exclu- 
sif des  recherches  sur  les  propriétés  de  l’étendue  : « Elle 
a changé  la  face  des  sciences  mathématiques,  dit  Chas- 
les, et  peut  être  regardée  encore  aujourd’hui  comme  l’in- 
vention qui  a le  plus  contribué  à leur  progrès.  » En 
effet,  c’est  en  s’armant  de  cette  méthode  que  Descartes, 
Fermât,  Sluze,  Roberval,  Wallis,  Leibnitz,  Newton 
abordèrent  dans  sa  généralité  le  problème  des  tangentes 
aux  lignes  courbes,  celui  de  la  mesure  ou  quadrature  des 
espaces  qu’elles  enferment,  et  créèrent  un  nouvel  outil 
plus  puissant  encore,  l’analyse  infinitésimale,  auquel  nous 
devons  de  rapides  et  immenses  progrès  dans  la  connais- 
sance des  mouvements  célestes,  des  lois  de  la  mécanique 
et  de  la  physique. 

Toutefois,  le  courant  qui  emportait  les  savants  à la 
suite  de  Descartes  n’était  pas  tellement  irrésistible,  qu’il 
ne  se  rencontrât  çà  et  là,  chez  les  esprits  éminents,  des 
exemples  de  fidélité  à la  méthode  des  anciens.  C’est  ainsi 
qu’au  dix-septième  siècle  nous  rencontrons  Pascal,  non 
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seulement  s’exerçant  sur  la  cycloïde,  mais  déployant  toute 
la  vigueur  de  son  génie  dans  un  Traité  des  coniques  en 
six  livres,  ouvrage  malheureusement  perdu,  mais  dont 
nous  savons  quelque  chose  par  Y Essai  sur  les  coniques , où 
Pascal  en  avait  consigné  quelques  résultats,  et  par  des 
indications  de  Leibnitz  qui  l’avait  eu  entre  les  mains.  Le 
fondement  de  ce  magnifique  ouvrage  était  une  méthode 
de  perspective  pour  engendrer  les  coniques  par  le  cercle  ; 
Pascal  tirait  de  là  son  fameux  théorème  de  Y hexagramme 
mystique , c’estrà-dire  cette  propriété  de  tout  hexagone 
inscrit  dans  une  conique  d’avoir  les  trois  points  de  con- 
cours de  ses  côtés  opposés  situés  sur  une  même  droite, 
propriété  démontrée  depuis  lors  de  mille  manières.  Au 
dire  du  P.  Mersenne,  Pascal  en  avait  déduit  plus  de 
quatre  cents  corollaires,  embrassant,  autant  qu’on  en  peut 
juger  par  le  résumé  de  Leibnitz,  toute  la  théorie  des  pôles 
et  des  polaires , celle  des  foyers,  Yinvolution  de  Desargues, 
et  la  solution  des  questions  qui  se  rapportent  à la  détermi- 
nation d’une  conique  d’après  des  conditions  données.  Cette 
prodigieuse  fécondité  du  théorème  de  l’hexagramme  n’a 
rien  d’étonnant  ; car  , suivant  la  juste  observation  de 
Chasles,  cinq  points  suffisant  pour  la  détermination  d’une 
conique,  la  propriété  de  l’hexagone  inscrit  établit  une  re- 
lation entre  un  sixième  point  quelconque  de  la  courbe  et 
les  cinq  autres  ; elle  constitue  ainsi  une  sorte  de  définition 
de  la  courbe,  analogue  à l’équation  en  coordonnées  de 
Descartes,  et  doit  par  conséquent  conduire  à toutes  les 
propriétés  des  coniques.  Quand  on  se  dit  que  Pascal 
écrivait  cet  admirable  traité  alors  qu’il  avait  à peine  seize 
ans,  on  se  demande  ce  qu’il  n’eût  pas  fait  pour  la  science 
de  l’étendue  s’il  lui  était  resté  fidèle. 

Desargues  était  le  contemporain  de  Pascal,  qui  disait  de 
lui  : «Je  veux  bien  avouer  que  je  dois  le  peu  que  j’ai  trouvé 
sur  cette  matière  à ses  écrits.  » Malheureusement,  le 
style  bizarre  dont  ceux-ci  étaient  habillés  a contribué  à 
leur  disparition  en  les  rendant  peu  accessibles.  Le 
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géomètre  qui  veut  étudier  les  sections  coniques  n’ai- 
mera pas  qu’on  lui  présente  un  Brouillon- projet  d'une 
atteinte  aux  évènements  des  rencontres  d'un  cône  avec  un 
plan!  C’est  à lui  pourtant  que  l’on  doit  un  des  théorèmes 
féconds  de  la  géométrie  moderne,  celui  de  Yinvolution,  ou 
relation  que  présentent  les  six  points  déterminés  sur  une 
sécante  par  une  conique  et  par  les  quatre  côtés  d’un  qua- 
dilatère  qui  lui  est  inscrit.  Il  semble  aussi  qu’il  ait  pré- 
cédé La  Hire  dans  la  connaissance  de  la  propriété  si  fé- 
conde des  polaires  dans  les  coniques:  Si  une  transversale 
tourne  autour  d'un  point  fixe  (pôle),  les  tangentes  aux  deux 
points  où  elle  coupe  une  conique  vont  se  rencontrer  sur 
une  droite  fixe  (polaire).  Enfin,  dans  sa  manière  de  prati- 
quer la  perspective,  d’envisager  les  propriétés  des  figures, 
Desargues  a été  le  précurseur  de  Monge. 

Plus  tard,  nous  rencontrons  encore,  parmi  les  grands 
écrivains  attachés  aux  théories  des  anciens,  Maclaurin , 
dont  les  recherches  sur  l’attraction  des  ellipsoïdes  faisaient 
l’admiration  de  Lagrange  ; Newton,  qui  écrivit  son  livre 
des  Principes , consacré  au  développement  de  l’idée  de  l’at- 
traction universelle,  dans  la  forme  synthétique,  et  avec 
une  supériorité  qui  provoque  chezM.  J.  Bertrand  cette  ex- 
clamation : «Si  Leibnitz...  avait  pu  ravir  à son  rival 
l’honneur  de  leur  commune  découverte  (le  calcul  différen- 
tiel),... Newton  resterait  placé  au  rang  qu’il  occupe  au- 
jourd’hui parmi  les  géomètres,  je  veux  dire  à côté  d’Ar- 
chimède, et  au-dessus  de  tous  les  autres;  » La  Hire  en- 
fin, dont  le  Traité  des  roulettes  se  lit  encore  avec  plaisir, 
mais  qui  doit  surtout  sa  place  dans  l’histoire  de  la  science 
à ses  beaux  travaux  sur  les  sections  coniques.  On  y trouve, 
avec  la  doctrine  des  polaires,  diverses  méthodes  ingé- 
nieuses pour  engendrer  les  courbes  du  second  ordre  de 
manière  à mettre  leurs  propriétés  en  évidence  ; et  aussi,  le 
premier  exemple  d’une  méthode  générale  pour  la  transfor- 
mation des  figures. 

A part  quelques  écrits  sans  influence,  le  dix-huitième 
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siècle  appartient  en  entier  au  développement  de  l’analyse 
de  Leibnitz,  et  il  faut  arriver  au  début  du  siècle  actuel  pour 
rencontrer,  dans  les  travaux  de  Monge,  de  Carnot  et  de 
leurs  disciples,  un  retour  à la  géométrie  pure  et  l’aurore 
des  grands  progrès  qu’elles  a faits  depuis  soixante  ans. 
Monge,  par  son  Application  de  l'analyse  à la  géométrie , 
porte  l’attention  des  géomètres  vers  les  figures  considérées 
dans  l’espace,  et  par  sa  découverte  de  la  géométrie  des- 
criptive, non  seulement  il  leur  permet  de  réaliser  les  con- 
structions qui  s’y  rapportent,  en  les  ramenant  à des  tracés 
sur  le  plan,  mais  il  leur  fournit  une  méthode  de  transfor- 
mation qui  est  à elle  seule  une  source  de  découvertes,  car 
les  épures  ordinaires  de  la  géométrie  descriptive,  bien 
interprétées,  conduisent  à de  belles  propriétés  des  figures 
planes.  Carnot  imprime  surtout  à la  géométrie  synthéti- 
que le  caractère  de  généralité  et  d’abstraction  par  lequel 
elle  était  restée  inférieure  à l’analyse  cartésienne.  Dans  sa 
Géométrie  déposition,  par  l’affectation  des  signes  positif  et 
négatif  aux  segments  rectilignes,  selon  le  sens  dans  lequel 
ils  sont  portés,  il  nous  apprend  à envelopper  dans  une 
même  démonstration  générale  les  diverses  particularités 
de  position  qu’une  figure  peut  présenter,  et  délivre  ainsi 
la  science  de  ces  spéculations  restreintes  qui  embarrassaient 
singulièrement  sa  marche.  Dans  sa  Théorie  des  transversa- 
les, ouvrage  tout  imprégné  de  l’analyse  géométrique  des 
Grecs,  il  montre  dans  le  théorème  de  Ptolémée  des  ressour- 
ces cachées  pour  aborder  les  questions  les  plus  compli- 
quées. 

Il  faudrait  citer  aussi  Ch.  Dupin  et  ses  beaux  Dévelop- 
pements de  géométrie , le  mémoire  du  capitaine  Brianchon 
où  le  caractère  de  réciprocité  des  pôles  et  polaires  était 
appliqué  à établir,  sur  l’hexagone  circonscrit  à une  coni- 
que, un  théorème  correspondant  à celui  de  Pascal,  etc... 
Mais  l’ouvrage  capital  de  cette  époque,  celui  auquel  il 
faut  arriver  pour  voir  la  géométrie  pure  reprendre  son  anti- 
que prééminence,  est  le  Traité  des  propriétés  projectives  de 
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Poncelet  (1823).  Préparé  au  milieu  des  souffrances  de  l’exil, 
au  fond  des  prisons  de  Saratow,  ce  livre  porte  l’empreinte 
d’un  génie  géométrique  supérieur,  quoique  la  disposition 
des  parties  laisse  à désirer  et  que  les  principes  n’aient  pas 
toujours  la  rigueur  voulue  par  Euclide  et  Archimède. 
Deux  méthodes  très  générales  de  transformation  des  figu- 
res y sont  mises  en  usage,  comme  moyen  de  découvrir  et  de 
démontrer  leurs  propriétés  géométriques.  L’une,  qui  se  rat- 
tache immédiatement  à l’enseignement  de  Monge,  est  basée 
sur  la  perspective  ; elle  a pour  objet  de  transporter  les  con- 
structions relatives  à une  figure  simple,  comme  le  rectangle 
ou  le  cercle,  à d’autres  figures  plus  compliquées  que  l’on 
peut  faire  dériver  de  la  première  par  les  lois  de  la  perspec- 
tive, c’est-à-dire,  par  la  projection  de  cette  figure  sur  un 
tableau  plan  au  moyen  de  rayons  rectilignes  émanant  d’un 
point  unique  : c’est  la  théorie  des  figures  hornologiques . 
L’autre  méthode,  d’un  caractère  bien  différent,  établit  une^ 
relation  systématique  entre  des  figures  dérivant  l’une  de 
l’autre  par  la  substitution  de  droites  à des  points,  de  points 
à des  droites,  de  façon  qu’à  un  théorème  quelconque,  con- 
cernant une  figure  déterminée,  en  répond  immédiatement 
un  autre  où  les  éléments  sont  échangés  comme  je  viens  de 
le  dire.  C’est  la  théorie  clés  polaires  réciproques . 

Le  Traité  des  propriétés  projectives  formulait  aussi  un 
principe,  non  de  transformation,  mais  d'extension  des  théo- 
rèmes, auquel  son  auteur  donnait  le  nom  de  principe  de 
continuité.  Bien  qu’il  fût  loin  d’être  rigoureusement  éta- 
bli, ce  principe  constituait  une  innovation  heureuse  comme 
moyen  d’induction  et  de  recherche;  j’aurai  l’occasion  d’y 
revenir.  Enfin,  il  faut  remarquer  dans  l’ouvrage  de  Ponce- 
let et  dans  les  nombreux  mémoires  qui  le  complètent,  l’ap- 
plication de  ces  ressources  nouvelles  aux  figures  à trois 
dimensions,  ainsi  que  des  considérations  bien  remarquables 
sur  le  rôle  et  l’importance  des  points  singuliers  dans  la 
théorie  des  courbes  planes  algébriques. 

Et  cependant,  ces  belles  découvertes,  destinées  à laisser 
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dans  la  science  une  trace  si  profonde,  n’étaient  accueillies 
que  par  l’indifférence  de  ceux  à qui  il  eût  appartenu  de  leur 
donner  les  plus  efficaces  encouragements  ! Depuis  la  ré- 
forme de  Descartes,  il  semblait  que  la  prééminence,  môme 
dans  le  domaine  de  la  géométrie,  dût  appartenir  à l’ana- 
lyse seule  ; les  savants  les  plus  illustres  s’étaient  désinté- 
ressés des  recherches  géométriques,  à moins  qu’elles  ne 
fussent  de  nature,  comme  certains  travaux  de  Monge,  à 
perfectionner  les  théories  supérieures  du  calcul  infinitési- 
mal. Comme  le  dit  en  termes  excellents  M.  Bertrand, 
« l’application  des  mathématiques  à la  mécanique  céleste 
et  à la  physique  absorbait  toute  l’attention.  La  science, 
pour  être  accueillie,  devait  avoir  un  but  utile  ; il  semblait 
que  personne  n’y  fût  de  loisir  et  que  les  lois  de  l’esprit  hu- 
main importassent  moins  que  celles  de  la  matière.  La 
grande  voie  était  celle  de  Laplace  et  de  Fourier,  et  qui- 
conque cherchait  à s’en  frayer  une  autre  s’exposait, 
tout  au  moins  , à l’indifférence  des  juges  les  plus 
illustres...  L’étude  des  théories  infinitésimales  et  des 
propriétés  générales  qui  s’en  déduisent,  était  la  seule 
branche  de  géométrie  cultivée  par  les  mathématiciens  de 
premier  ordre.  Les  sections  coniques,  les  surfaces  du  se- 
cond ordre  et  les  courbes  algébriques,  dont  les  propriétés 
si  nombreuses  et  si  belles  devaient  donner  lieu  à tant  de 
spéculations  ingénieuses  et  profondes,  étaient  entièrement 
délaissées  par  eux  et  abandonnées  aux  spéculations  des  éco- 
liers. Tout  cela  était  matière  d’enseignement  élémentaire. 
Descartes  avait  dit  le  dernier  mot  des  principes,  et  la  pa- 
tience, dans  une  telle  étude,  semblait  pouvoir  tenir  lieu  de 
génie...  L’Académie  des  sciences  ne  s’intéressait  plus  à ces 
questions  ; tout  cela  était  élémentaire,  et  ceux  qui  dispen- 
saient alors  la  réputation  le  plaçaient,  par  habitude,  au- 
dessous  du  moindre  théorème  de  calcul  intégral  ou  de  la  so- 
lution du  moindre  problème  de  physique  mathématique  ('.).» 

Voici,  peint  d’un  trait,  l’injuste  dédain  des  analystes  de 
ce  temps-là  pour  les  spéculations  géométriques,  dans  une 

(1)  Journal  des  savants,  186s. 
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lettre  encourageante  que  Ch.  Dupin  adressait  à Poncelet 
en  1822  : « J’aurai  soin  de  faire  valoir  votre  livre  auprès 
des  géomètres  analystes,  qui  se  garderont  bien  de  vous  lire, 
parce  qu’ils  ne  lisent  qu’eux-mêmes.  » 

Rares  étaient  donc  les  écrits  de  géométrie  pure  auxquels 
s'ouvraient  les  recueils  de  l’Académie  des  sciences.  Heureu- 
sement, loin  de  ces  hautes  régions,  la  science  de  Desargues 
et  de  Pascal  trouvait  un  asile  dans  les  Annales  fondées  à 
Montpellier  par  Gergonne,  esprit  large  et  philosophique 
dont  le  savant  journal  servit  de  berceau,  en  quelque  sorte, 
à la  rénovation  que  la  géométrie,  tant  analytique  que  syn- 
thétique, subit  en  France  vers  1830. 

D’un  autre  côté,  la  Belgique  et  l’Académie  de  Bruxelles 
renaissante  montraient  aussi  un  esprit  moins  exclusif.  C’é- 
tait l’époque  où  Adolphe  Quetelet,  cet  homme  dont  le  réel 
talent  et  les  qualités  précieuses  servirent  si  puissamment 
la  science  dans  sa  patrie,  publiait  ses  élégants  travaux  sur 
les  ovales  de  Descartes,  son  ingénieuse  théorie  des  causti- 
ques secondaires,  et  ouvrait  dans  sa  Correspondance  mathé- 
matique un  champ  libre  aux  découvertes  de  Poncelet,  de 
Chasles,  que  la  France  semblait  dédaigner.  C’était  l’époque 
où  Dandelin,  cet  esprit  aussi  distingué  qu’indolent,  trou- 
vait son  beau  théorème  sur  la  construction  des  foyers  d’une 
section  conique  par  les  points  de  contact  du  plan  de  la 
courbe  et  de  deux  sphères  inscrites  dans  le  cône,  et  mon- 
trait, dans  le  théorème  de  Pascal  sur  l’hexagone  inscrit,  une 
conséquence  intuitive  de  l’existence  des  deux  systèmes  de 
génératrices  rectilignes  dans  l’hyperboloïde  de  révolution. 

En  Belgique  donc,  la  géométrie  pure  était  la  bienvenue  ; 
l’Académie  royale  lui  faisait  place  volontiers  dans  ses 
publications,  et  ce  sera  pour  elle,  comme  pour  Quetelet, 
un  nonneur  durable  et  sérieux  d’avoir  provoqué  et  apprécié 
le  chef-d’œuvre  que  je  vais  maintenant  analyser  (î). 

(1)  Cet  honneur,  Quetelet  y tenait  beaucoup  : « Je  regrette  toujours, 
écrivait-il  à Chasles  en  1843,  que  ce  travail  fait  sur  une  demande  de  notre 
Académie  ne  rappelle  aucune  trace  de  son  origine  quand  vous  le  men- 
tionnez : dans  votre  notice  encore  vous  ne  dites  pas  même  où  il  a été 
imprimé  ! » 
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III 

L'Aperçu  historique  comprend  trois  parties. 

Dans  la  première,  qui  est  principalement  historique, 
Chasles  trace  un  tableau  aussi  animé  que  profond  des  pro- 
grès successifs  de  la  géométrie,  envisagée  à ce  point  de  vue 
abstrait  et  général  sur  lequel  j’ai  déjà  insisté,  depuis 
Thalès  et  Pythagore  jusqu’à  nos  jours.  Il  distingue,  dans 
ce  développement  majestueux  de  la  science,  cinq  époques 
principales,  dont  la  première,  l’époque  grecque,  est  carac- 
térisée surtout  par  les  travaux  d’Euclide  et  d’Apollonius, 
par  les  collections  mathématiques  de  Pappus  ; la  deuxième, 
à laquelle  appartiennent  les  géomètres  purs  du  xvie  et 
du  xviie  siècle,  trouve  son  plus  haut  point  d’éclat  dans  les 
écrits  de  Pascal  et  de  Desargues.  La  troisième  époque 
coïncide  en  partie  pour  le  temps  avec  celle-là  ; elle  est 
marquée  par  la  grande  conception  de  Descartes  et  par  les 
recherches  dont  elle  fut  le  point  de  départ,  surtout  celles 
qui,  relatives  aux  tangentes  des  courbes  et  aux  mesures 
d’aires  et  de  longueurs,  préparaient  la  formation  du  calcul 
infinitésimal,  dont  l’apparition  et  le  développement  remplis- 
sent la  quatrième  époque.  Enfin,  la  cinquième  date  de  la 
fin  du  siècle  dernier  ; elle  embrasse  les  progrès  et  les  géné- 
ralisations que  nous  devons  à Monge,  à Carnot,  à Ponce- 
let, dont  les  écrits  ont  contribué  surtout  à donner  à la 
géométrie  moderne  son  caractère  d’abstraction,  de  laco- 
nisme et  de  richesse  en  méthodes  générales. 

Dans  cette  longue  suite  de  siècles  où  les  allures  de  la 
science  ont  tant  de  fois  changé,  l’écrivain  profondément 
géomètre  qui  en  retrace  les  progrès  ne  se  laisse  pas  dis- 
traire de  son  but.  C’est  le  travail  de  formation  des  méthodes 
en  géométrie  synthétique  et  abstraite  qu’il  scrute  et  re- 
cherche dans  la  suite  des  temps.  A l’époque  de  Descartes 
et  de  Leibnitz,  il  s’intéresse  bien  plus  aux  théories  de  De- 
sargues qu’à  la  naissance  du  calcul  intégral  ; une  page  de 
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Newton  sur  la  géométrie  l’arrête  plus  que  la  découverte 
' de  l’attraction  universelle  ; dans  le  siècle  où  Euler,  La- 
grange et  Laplace  font  avancer  à grands  pas  la  mécanique 
céleste,  Chasles  considère  avec  plus  de  prédilection,  dans 
les  écrits  de  Stewart  et  de  La  H ire,  le  germe  de  quelques- 
unes  de  nos  modernes  théories. 

C’est  plus  encore  comme  mathématicien  que  comme 
historien  que  Chasles  domine  son  sujet.  Bien  que  cette 
partie  historique  suppose  de  vastes  recherches  et  d’im- 
menses lectures,  on  n'y  trouvera  pas  ce  luxe  d’érudition, 
parfois  plus  fatigant  qu’instructif,  qui  fait  passer  sous  nos 
yeux  toutes  les  éditions  d’un  opuscule  insignifiant,  et  ne 
semble  voir  les  livres  que  par  la  couverture.  Ici  tout  est 
sobre,  mûri,  parfaitement  digéré , nettement  présenté. 
L’auteur  a pénétré  au  fond  de  la  doctrine  des  géomètres 
qui  l’occupent,  il  l’a  rattachée  à ses  doctrines  personnelles, 
il  a vu  quelle  place  elle  tient  dans  la  formation  progressive 
delà  science,  ce  qu’elle  emprunte  aux  méthodes  antérieures, 
ce  qu’elle  fournit  aux  méthodes  qui  vont  suivre;  il  le  dit 
dans  une  langue  claire,  substantielle,  élégante.  C’est  bien 
là  l’histoire  des  méthodes  géométriques,  vues  de  haut  et 
rattachées  l’une  à l’autre  de  façon  à rendre  sensible  à la 
fois  leur  enchaînement  et  leurs  progrès.  On  pourra,  je  le 
sais,  y relever  des  lacunes  ou  des  erreurs  ; tel  document 
perdu  ou  que  Chasles  n’a  pas  consulté  aurait  sans  doute 
modifié  son  appréciation  sur  certains  points,  effacé  de  son 
livre  certaines  assertions;  mais  il  reste  que  celui  qui  a lu 
avec  soin  cet  ouvrage  possède  pour  toujours  une  connais- 
sance sérieuse  et  une  vue  limpide  de  la  manière  dont  s’est 
formée  la  science  géométrique. 

Ce  qui,  pour  le  mathématicien,  ajoute  un  grand  intérêt  à 
cette  lecture,  c’est  une  foule  de  remarques  ingénieuses,  de 
théorèmes  nouveaux  et  intéressants  répandus  dans  le  texte 
ou  dans  les  notes.  Ici,  c’est  un  mode  de  génération  de  la 
cycloïde  ; là,  c’est  une  solution  du  problème  bien  connu: 
construire  les  axes  d’une  ellipse  dont  on  donne,  en  grandeur 
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et  en  position,  deux  diamètres  conjugués;  solution  fort 
simple,  qui  n’est  surpassée  en  élégance  que  par  celle  que 
M.  Mannheim  a tirée  de  considérations  cinématiques  (1). 

La  deuxième  partie  de  Y Aperçu  historique  se  compose  de 
trente-quatre  notes,  quelques-unes  assez  étendues,  toutes 
du  plus  haut  intérêt  scientifique.  Les  unes  sont  consacrées 
à des  développements  sur  certains  points  spécialement  inté- 
ressants de  l’histoire,  qui  auraient  alourdi  la  marche  du 
narrateur;  sur  la  nature  des  questions  traitées  par  Euclide 
dans  ses  Porismes,  sur  la  géométrie  des  Hindous, des  Latins 
et  des  Occidentaux  du  moyen  âge,  sur  les  œuvres  de  Desar- 
gues, etc.  Ces  notes,  remarquables  par  la  nouveauté  des 
conclusions  et  par  l’érudition  qu’elles  supposent,  ont  été 
plus  tard  l’origine  de  recherches  étendues;  j’y  reviendrai. 
D'autres  notes  roulent  sur  certaines  questions  de  philoso- 
phie mathématique,  comme  la  dualité,  considérée  comme 
une  propriété  générale  de  l’étendue.  La  plupart  se  rappor- 
tent à des  théories  géométriques  fort  importantes,  dues  à 
Chasles  ; elles  montrent  le  germe  de  ses  travaux  ultérieurs 
et  prouvent  qu’il  possédait  dès  lors  certains  résultats  con- 
sidérables, auxquels  il  n’a  donné  que  plus  tard  une  forme 
définitive.  Ainsi,  une  de  ces  notes  est  consacrée  à Vinvolu- 
tion  de  Desargues  (N.  xi)  ; une  des  plus  curieuses  aux 
ovales  de  Descartes,  que  Quetelet  venait  de  retrouver  sous 
le  nom  de  lignes  aplanétiques , et  dont  elle  fait  con- 
naître plusieurs  modes  de  génération  très  simples,  ainsi 
que  la  propriété  fondamentale  d’admettre  un  troisième 
foyer  (N.xxi).  Dans  quelques-unes,  Chasles  traite  des  pro- 
priétés de  la  fonction  anharmonique , qui  devait  former  dans 
la  suite  une  des  bases  de  sa  géométrie  supérieure  ; il  en 
montre  l’application  aux  points  et  aux  tangentes  d’une  coni- 
que. Soient  quatre  points  en  ligne  droite,  groupés  par  deux  : 
le  quotient  des  rapports  des  distances  de  chaque  point  du 
premier  groupe  aux  deux  points  du  second  constitue  le 

( 1 1 Nouvelles  Annales  de  mathématiques , 1857  et  1878. — Cours  de  géom. 
descript.,  p.  166. 
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rapport  anharmonique  de  ces  quatre  points.  Quatre  droites 
passant  par  un  point  ou  quatre  plans  passant  par  une  droite 
donnent  lieu  à un  rapport  analogue.  Un  théorème  fort  sim- 
ple, que  l’on  trouve  déjà  dans  Pappus,  donne  une  facilité 
merveilleuse  pour  suivre,  dans  les  transformations  d’une 
figure,  la  constance  du  rapport  anharmonique  et  obtenir 
toutes  les  propriétés  qui  découlent  de  là  : il  consiste  en  ce 
que  toute  transversale  coupe  un  faisceau  de  quatre  droites 
en  quatre  points,  dont  le  rapport  anharmonique  égale  celui 
des  quatre  droites.  Six  points  ou  six  tangentes,  pris  sur  une 
conique,  donnent  lieu  à une  relation  anharmonique  fort 
remarquable  et  fort  féconde,  dont  il  sera  reparlé  par  la 
suite.  (Notes  ix,  xv,  xvi.) 

Enfin,  il  faut  signaler  surtout  dans  cette  section  la 
note  xxxie,  Sur  les  propriétés  des  surfaces  du  second  degré 
analogues  à celles  des  foyers  dans  les  coniques.  Ces  surfaces, 
ou  quadriques , comme  on  dit  aujourd’hui  par  abréviation, 
présentant  comme  une  extension  dans  l’espace  des  lignes 
appelées  coniques,  il  était  naturel  que  les  géomètres  y cher- 
chassent les  relations  correspondant  à celles  dont  jouis- 
sent dans  les  coniques  ces  points  remarquables  nommés 
foyers.  Cette  généralisation  n’avait  pas  été  faite  lorsque 
Chasles  étudia  les  propriétés  des  deux  courbes  (il  y en  a une 
troisième,  mais  imaginaire)  qu’il  désigna  sous  le  nom  de 
coniques  focales  ou  excentriques  : ce  sont,  l’une  une  ellipse, 
l’autre  une  hyperbole,  situées  dans  les  plans  des  sections 
principales  de  la  surface  où  elles  ont  les  mêmes  foyers  que 
ces  sections.  Ces  lignes  avaient  attiré  déjà,  sous  d’autres 
points  de  vue,  l’attention  des  géomètres  ; de  Charles  Dupin, 
qui  les  considérait  comme  limites  de  ses  surfaces  homofo- 
cales;  de  Bobillier,  qui  y avait  reconnu  le  lieu  des  sommets 
des  cônes  de  révolution  circonscrits  à la  quadrique.  L’ana- 
logie intime  entre  le  rôle  de  ces  courbes  vis-à-vis  de  la  sur- 
face et  celui  des  foyers  vis-à-vis  d’une  conique,  est  ici  mise 
en  lumière  par  une  série  de  propositions  élégantes,  énon- 
cées sans  démonstration,  et  où  l’on  reconnaît  sans  peine  les 
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propriétés  des  foyers  qui  leur  ont  servi  de  type(i).  lien  est 
d’autres,  cependant,  relatives  à la  somme  ou  à la  diffé- 
rence des  distances  d’un  point  de  la  conique  aux  deux 
foyers, dont  les  analogues  ne  devaient  se  présenter  à Chasles 
que  plus  tard,  dans  ses  belles  recherches  sur  les  lignes  géo- 
désiques  de  l’ellipsoïde. 

Chasles  considère  aussi  les  propriétés  si  fécondes,  et  si 
bien  utilisées  depuis  dans  les  théories  de  physique  mathé- 
matique, des  surfaces  du  second  ordre  dont  les  sections  prin- 
cipales sont  décrites  des  mêmes  foyers  et  qui  se  nomment, 
à cause  de  cela,  homo focales . Plusieurs  de  ces  propriétés 
étaient  connues  ; ainsi,  on  savait  qu’elles  se  coupent  tou- 
jours sous  un  angle  droit,  et  que  leurs  intersections  réci- 
proques dessinent  sur  chacune  d’elles  ces  lignes  de  courbure 
remarquées  par  Monge,  qui  cheminent  toujours  sur  la  sur- 
face suivant  les  directions  où  elle  présente  la  plus  grande 
et  la  moindre  courbure.  Chasles  observe  que  ces  surfaces 
homofocales  ont  aussi  les  mêmes  coniques  excentriques,  et 
ajoute  aux  théorèmes  connus  un  grand  nombre  de  belles 
propositions,  parmi  lesquelles  il  suffira  d’indiquer  celles-ci  : 
Les  normales  aux  trois  surfaces  homofocales  à une  qua- 
drique  que  l’on  peut  faire  passer  par  un  point  quelconque  de 
l’espace,  sont  les  axes  principaux  du  cône  ayant  son  som- 
met en  ce  point  et  qui  est  circonscrit  à la  quadrique.  — Leux 
quadriques  homofocales,  vues  d’un  point  quelconque  de 
l’espace,  semblent  se  couper  à angle  droit  ; relation  d’où 
en  découlent  d’autres  très  importantes.  — La  différence  des 

(1)  Ainsi  : quand  on  circonscrit  à une  quadrique  un  cône  du  second  ordre, 
ses  axes  principaux  percent  chaque  plan  principal  de  la  quadrique  en  quatre 
points  tels,  que  la  polaire  de  chacun  d’eux,  par  rapport  à la  focale  de  ce  plan, 
passe  par  les  deux  autres.—  Si,  par  une  droite  qui  touche  une  quadrique,  on 
mène  deux  plans  tangents  à une  focale  de  cette  quadrique,  ces  plans  sont 
également  inclinés  sur  le  plan  tangent  a la  quadrique  par  la  droite  donnée. 
— Le  produit  des  distances  d'un  plan  tangent  quelconque,  aux  deux  points 
d’une  des  focales  où  les  tangentes  sont  parallèles  à ce  plan,  est  constant.  - 
Le  sommet  d'un  trièdre  trirectangle  dont  deux  faces  glissent  sur  une  quadri- 
que et  la  troisième  reste  tangente  à une  focale,  décrit  une  surface  sphéri- 
que, etc. 
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carrés  des  distances  du  centre  commun  à deux  plans  tan- 
gents parallèles  de  deux  quadriques  homofocales,  est  con- 
stante. Enfin,  Chasles  démontre  ce  théorème  d’un  énoncé 
étrange,  mais  d’une  grande  fécondité  : « Tout  système  de 
quadriques  homofocales  peut  être  regardé  comme  inscrit 
dans  une  même  surface  développable,  qui  est  imaginaire  et 
dont  les  deux  coniques  focales  sont  des  lignes  doubles 
réelles.  » 

Mais  la  partie  de  Y Aperçu  historique  dans  laquelle  hau- 
teur semble  avoir  concentré  toutes  ses  forces  est  la  troi- 
sième, le  Mémoire  de  géométrie  pure  sur  deux  principes 
généraux  de  la  science , la  dualité  et  l'homographie. 

A la  fin  de  la  section  historique  de  son  ouvrage,  Chasles 
avait  observé  que  le  fond  de  la  géométrie  moderne  consiste 
proprement  en  quelques  méthodes  générales,  dont  les  prin- 
cipes gisaient  épars  dans  les  écrits  des  anciens  mathémati- 
ciens, mais  dont  les  travaux  de  Monge  et  de  son  école 
préparaient  le  complet  épanouissement.  Il  y distinguait  sur- 
tout la  théorie  des  transversales , dont  le  théorème  fonda- 
mental a été  signalé  par  Ptolémée  et  appliqué  par  Carnot, 
Brianchon,  Poncelet,  etc.;  les  méthodes  de  transformation 
des  figures  telles  que  la  perspective,  l’homothétie,  Y homo- 
logie (Desargues,  Pascal,  Poncelet),  la  projection  stéréo- 
graphique,  et  divers  procédés  consistant  à faire  varier  ou  à 
incliner  suivant  des  lois  fixes  les  ordonnées  des  courbes 
ou  des  surfaces  (Durer,  Porta,  Stevin,  Grégoire  de  Saint- 
Vincent,  Bosse,  La  Hire,  Newton,  etc.);  enfin,  la  théorie 
des  polaires  réciproques,  qui  fournit  un  moyen  de  trans- 
former une  figure  en  une  autre  dont  les  éléments  ne  sont 
pas  de  même  nature  que  leurs  correspondants  dans  la  pre- 
mière. Ces  larges  méthodes  d’investigation,  auxquelles 
Chasles  ajouterait  aujourd’hui  la  géométrie  cinématique 
dont  il  a posé  les  premiers  fondements  et  dont  le  plus  dis- 
tingué de  ses  disciples  a montré  les  étonnantes  ressources  (1); 


(1)  M.  A.  Mannheim,  Cours  de  géométrie  descriptive,  1880.  V.  la  Revue 
de  cette  année,  t.VIlI,  p.  2i2. 
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ces  méthodes,  dis-je,  paraissaient  à Chasles  incomplètes  et 
restreintes  sous  divers  points  de  vue,  en  sorte  qu’il  y avait 
lieu  d’en  généraliser  les  définitions,  d’en  simplifier  les 
principes,  d’en  étendre  et  varier  les  applications. 

Cette  remarque  s’applique  surtout  aux  méthodes  de 
transformation  des  figures,  que  Chasles  considérait  avec 
raison  comme  un  des  moyens  de  recherche  les  plus  simples 
et  les  plus  puissants  en  géométrie  pure.  On  conçoit,  en 
effet,  que  lorsqu’on  transforme  suivant  des  lois  définies 
une  certaine  figure,  les  relations  essentielles  qui  découlent 
du  principe  même  de  la  transformation  transportent  cha- 
que propriété  connue  de  la  figure  primitive,  avec  des 
modifications  plus  ou  moins  profondes,  à la  figure  dérivée, 
laquelle  pourra  être  d’une  conception  plus  générale  et 
plus  complexe  que  la  première.  On  se  dispensera  donc 
ainsi  d’étudier  la  figure  dérivée  en  elle-même,  en  tirant 
toutes  ses  propriétés  de  celles  d’une  figure  plus  simple  où 
elles  seront  presque  évidentes. 

Pour  en  donner  un  exemple  bien  net,  l’ellipse  est  la 
perspective  d’un  cercle  ; il  découle  d’ailleurs  évidemment 
des  principes  de  la  perspective  que  tous  les  points  à l’infini 
dans  le  plan  de  la  figure  ont  leurs  perspectives  sur  une 
même  droite,  et  que,  quand  plusieurs  lignes  de  la  figure 
passent  par  un  même  point,  leurs  perspectives  se  coupent 
aussi  en  un  même  point.  Donc,  comme  dans  le  cercle  les 
tangentes  aux  extrémités  d’un  même  diamètre  sont  paral- 
lèles, leurs  perspectives-,  qui  sont  des  tangentes  à l’ellipse 
aux  extrémités  d’une  corde  passant  par  un  point  fixe,  iront 
se  couper  sur  une  même  droite  ; — et  voilà  établie,  sans 
calcul,  la  propriété  fondamentale  des  polaires  dans  les 
coniques. 

Un  principe  de  transformation  apparaît  ainsi  comme 
une  source  intarissable  de  théorèmes  nouveaux,  et  présente 
surtout  cet  avantage  précieux  de  grouper  toutes  les  pro- 
priétés de  l’étendue  autour  de  quelques  lois  générales,  de 
servir  de  fil  conducteur  dans  le  champ,  chaque  jour  plus 
vaste,  des  découvertes  géométriques. 
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Le  mémoire  de  Chasles  porte  donc  sur  deux  méthodes, 
la  dualité  et  Y homographie,  dont  la  théorie  des  figures 
homologiques  de  Poncelet  et  celle  des  polaires  réciproques 
ne  sont  que  des  modes  particuliers. 

La  dualité , qui  avait  fait  dans  les  Annales  de  Gergonne 
l’objet  de  vives  discussions  entre  Poncelet  et  le  directeur 
du  recueil,  est,  d’après  Chasles,  une  propriété  générale 
de  l’étendue  d’après  laquelle,  étant  donnée  dans  l’espace 
une  figure  quelconque  F,  on  sait  déterminer  une  autre 
figure  F',  corrélative  de  la  première,  telle  qu’à  un  point, 
une  droite,  un  plan  de  celle-ci,  correspondent  respective- 
ment un  plan,  une  droite,  un  point  de  celle-là.  Si  un  point 
M de  la  figure  F se  meut  sur  un  plan  P,  le  plan  qui,  dans 
F',  correspond  au  point  M,  tournera  autour  d’un  point  fixe 
(pôle  de  P);  si  le  point  M parcourt  une  droite,  le  plan  cor- 
rélatif tourne  autour  d’une  autre  droite  ; si  le  point  M se 
meut  sur  une  surface  S,  le  plan  corrélatif  roule  sur  une  autre 
surface  S',  qui  sera  du  second  ordre  si  la  première  l’est, 
et  le  point  de  contact  de  ce  plan  mobile  avec  son  enveloppe 
S est  le  pôle  du  plan  qui  touche  au  point  AI  la  surface  S. 

Pour  que  ces  relations  géométriques  fondamentales  sub- 
sistent entre  les  deux  figures,  il  suffit  que  les  paramètres 
de  l’équation  cartésienne  du  plan  mobile  renferment  au 
premier  degré  les  coordonnées  du  point  AI  ; ainsi,  dans  ce 
mémoire,  la  corrélation  des  figures  est  définie  analytique- 
ment. On  aperçoit  aussitôt  que,  dans  cette  dépendance 
réciproque  qui  lie  deux  figures  corrélatives  , réside  un 
principe  fécond  de  transformation  des  propriétés  descrip- 
tives des  figures,  car  toute  relation  dans  laquelle  entraient 
des  points,  des  transversales,  de  la  figure  primitive, entraîne 
une  relation  correspondante  dans  la  seconde,  mais  où  les 
points  sont  remplacés  par  des  plans,  etc.  Si  l’on  sait  que 
trois  points  remarquables  de  la  figure  F sont  dans  un  même 
plan,  on  démêlera  immédiatement  dans  la  figure  F',  trois 
plans  passant  par  un  même  point.  Aux  théorèmes  concer- 
nant les  points  individuels  d’une  surface  S,  répondront 
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d’autres  théorèmes  concernant  les  plans  tangents  à la  sur- 
face S' , et  inversement  ; et,  ce  qui  est  important  à considé- 
rer, c’est  que  parfois  la  démonstration  directe  de  ces 
dernières  propriétés  offrirait  des  difficultés  considérables. 
On  voit  ainsi  que  toutes  les  propriétés  de  l’étendue  figurée 
se  peuvent  ranger  en  quelque  sorte  en  deux  séries  paral- 
lèles, chaque  propriété  de  la  première  série  engendrant  la 
propriété  correspondante  de  la  seconde  par  le  principe  de 
dualité. 

Il  serait  impossible  d’indiquer,  même  brièvement,  toutes 
les  conséquences  que  Chasles  déduit  de  ses  principes  ; signa- 
lons seulement  celles  qui  se  rapportent  aux  axes  conjugués. 
Trois  diamètres  conjugués  d’une  quadrique  ont  pour  corréla- 
tives trois  droites,  dont  chacune  rencontre  les  polaires  des 
deux  autres  par  rapporta  la  quadrique  corrélative.  Ces  trois 
droites  polaires,  comme  il  est  facile  de  s’en  assurer,  passent 
par  un  même  point,  et  se  nomment  les  axes  conjugués  de 
la  seconde  quadrique  par  rapport  à ce  point.  11  suit  de  là 
que  les  relations,  si  nombreuses,  qui  existent  entre  les 
trois  diamètres  conjugués  dans  la  première  surface,  les 
plans  tangents  à leurs  extrémités,  etc.,  se  transforment  en 
d’autres  propriétés,  bien  plus  cachées,  des  axes  conjugués 
relatifs  à un  point  dans  une  quadrique. 

On  avait  déjà  un  exemple  fort  remarquable  de  transfor- 
mation dualistique  dans  la  théorie  des  polaires  réciproques, 
dont  Poncelet  avait  fait  un  si  heureux  usage  dans  le  plan 
et  dans  l’espace  ; en  effet,  il  existe  entre  un  point  et  son 
plan  polaire  par  rapport  à une  surface  du  second  ordre  la 
relation  analytique  indiquée  tout  à l’heure  comme  caracté- 
risant les  figures  corrélatives.  Seulement,  cet  exemple 
n’avait  pas  la  généralité  dont  la  transformation  est  suscep- 
tible. En  effet,  dans  la  transformation  par  polaires  récipro- 
ques, comme  ce  nom  l’indique,  si  F'  désigne  la  corrélative 
d’une  figure  F,  et  que  l’on  cherche  à son  tour  la  corrélative 
de  F’,  on  retrouvera  la  figure  primitive  F ; or,  cette  réci- 
procité n’a  pas  lieu  dans  le  mode  plus  général  proposé  par 
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Chasles.  Danscette  dualité  plus  étendue  on  peut  se  donner 
d’avance  cinq  points  d’une  figure  F,  assigner  arbitrairement 
les  cinq  plans  qui  doivent  leur  correspondre  dans  lafigure  F’, 
et  il  sera  toujours  possible  de  choisir  les  paramètres  qui 
définissent  la  relation  entre  les  deux  figures  de  manière  à 
remplir  ces  conditions.  C’est  là,  on  le  comprend,  un  pré- 
cieux avantage  ; la  méthode  des  polaires  réciproques  ne 
donne  pas  une  telle  latitude. 

Le  mémoire  de  Chasles  apportait  un  autre  progrès  sur 
les  travaux  antérieurs  où  le  principe  de  dualité  avait  été 
appliqué.  Les  propriétés  d’une  figure,  comme  on  sait,  se 
peuvent  grouper  en  deux  catégories  : celles  qui  dépendent 
seulement  des  formes  et  des  positions  de  ses  parties,  ou 
propriétés  descriptives , et  celles  où  intervient  la  mesure 
des  éléments  de  la  figure,  ou  propriétés  mètriqves.  Bien 
que  cette  division  n’ait  pas  un  caractère  absolu  (puisqu’au 
moyen  de  la  géométrie  cartésienne  on  peut  toujours  faire 
dépendre  les  propriétés  descriptives  de  relations  métriques), 
elle  est  néanmoins  assez  apparente,  dans  la  plupart  des 
questions  de  géométrie  supérieure.  Or,  si  les  méthodes 
connues  de  transformation  se  prêtaient  facilement  à l’étude 
des  propriétés  descriptives,  elles  se  montraient  plus  rebel- 
les, en  apparence,  à la  transformation  des  propriétés 
métriques.  Chasles  comble  cette  lacune  en  signalant  dans 
les  figures  corrélatives  une  relation  fondamentale,  se  rat- 
tachant à cette  notion  du  rapport  anhar-monique  dont  il  a, 
mieux  que  personne,  montré  l’importance  en  géométrie 
pure.  Un  raisonnement  très  simple  fait  voir  que  « le  rap- 
port anharmonique  de  quatre  points  en  ligne  droite  dans  la 
figure  primitive  est  égal  à celui  des  quatre  points  corres- 
pondants dans  la  figure  corrélative.  » Grâce  à ce  prin- 
cipe, Chasles  enrichit  la  théorie  des  figures  corrélatives, 
et  en  particulier  celle  des  polaires  réciproques,  d’une  foule 
de  propriétés  nouvelles,  parmi  lesquelles  nous  n’en  citerons 
qu’une  : « Si  l’on  mène  à une  surface  algébrique  tous  ses 
plans  tangents  parallèles  à un  plan  P,  le  centre  des  moyen- 
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nés  distances  de  leurs  points  de  contact  sera  un  point  fixe, 
quelle  que  soit  la  direction  du  plan  P.  » Il  prouve  aussi 
que  les  théorèmes  concernant  le  centre  des  moyennes  dis- 
tances se  transforment  en  propriétés  du  centre  des  moyen- 
nes harmoniques.  Mais  surtout,  déduisant  de  la  relation 
anharmonique  entre  une  figure  donnée  et  sa  corrélative  le 
moyen  de  construire  cette  dernière,  il  arrive  à une  défini- 
tion purement  géométrique  de  la  transformation  dualisti- 
que.  Mais  cette  définition,  qui  repose  sur  une  propriété  de 
deux  tétraèdres  pris  à volonté  dans  les  deux  figures,  sem- 
ble un  peu  compliquée  pour  devenir  la  base  de  la  théorie. 

Il  importe  de  signaler  ici  le  passage  où  Chasles,  en 
montrant  avec  quelle  facilité  la  géométrie  pure  transforme 
les  unes  dans  les  autres  les  propriétés  concernant  les  points 
d’une  surface  et  celles  qui  conviennent  à ses  plans  tangents, 
se  demande  pourquoi  la  méthode  des  coordonnées  de  Des- 
cartes est  loin  d’aborder  avec  une  égale  aisance  ces  deux 
ordres  de  problèmes,  et  termine  ainsi  : 

« On  ne  conclura  pas  de  là  que  l’algèbre,  cet  instrument 
merveilleux  qui,  jusqu’à  ce  jour,  s’est  prêté  à toutes  les 
constructions  géométriques,  doive  refuser  son  secours 
aux  nouvelles  propriétés  de  l’étendue,  qui  semblent  échap- 
per aux  procédés  de  Descartes.  On  pensera,  au  con- 
traire, qu’il  suffira  de  modifier  dans  sa  mise  en  œuvre  la 
grande  conception  de  Descartes,  en  lui  reconnaissant  pour 
objet  adéquat,  l’application  des  symboles  algébriques  aux 
idées  de  figure  et  d’étendue. 

» Le  moyen  employé  par  Descartes  a été  de  considérer 
une  courbe  comme  une  conjonction  de  points  se  succédant 
d’après  une  loi  donnée,  et  d’exprimer  la  position  de  tous 
ces  points  par  une  relation  constante  entre  les  distances 
de  chacun  d’eux  à deux  axes  fixes. 

» On  conçoit  sans  peine  que  le  procédé  analogue,  dans 
la  nouvelle  géométrie  analytique,  sera  de  considérer  cha- 
que courbe  comme  l’enveloppe  de  toutes  ses  tangentes, 
et  d’exprimer  la  position  de  toutes  ces  droites  par  une 
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équation  unique  entre  deux  variables , dont  chaque 
système  de  valeurs  correspondra  à l’une  de  ces  droites.  » 

N’est-ce  pas  là,  exactement,  la  conception  des  coordon- 
nées tangentielles  de  Pliicker.  qui  venait  de  voir  le  jour  en 
Allemagne,  mais  que  Chasles,  peu  au  courant  à cette 
époque  des  travaux  écrits  en  langue  allemande,  ne  pouvait 
pas  connaître  ? 

Le  mémoire  sur  l’homographie  se  rapporte  à une 
méthode  de  déformation  très  générale,  puisqu’elle  com- 
prend la  théorie  des  figures  homologiques  de  Poncelet 
Ici,  il  ne  s’agit  plus,  comme  dans  la  transformation 
dualistique,  de  plans  correspondant  à des  points  et  vice 
versa.  Chaque  figure  transformée  donne  lieu  à une  figure 
de  même  espèce;  à un  point  correspond  un  point,  à un 
plan  et  à une  droite  de  la  figure  primitive,  un  plan  et  une 
droite  de  sa  dérivée.  C’est  même  là  tout  le  fond  de  la 
transformation  et  la  condition  suffisante  de  l’homographie 
de  deux  figures,  car  Chasles  établit,  d’une  façon  élémen- 
taire, que  lorsqu’elle  est  vérifiée,  1°  les  coordonnées  carté- 
siennes d’un  point  quelconque  de  la  seconde  figure  s’expri- 
meront par  le  quotient  de  deux  polynômes  du  premier 
degré  par  rapport  aux  coordonnées  du  point  correspondant 
de  la  première  ; 2°  le  rapport  anharmonique  de  quatre 
points  en  ligne  droite,  ou  de  quatre  plans,  appartenant  à 
la  figure  primitive,  sera  égal  au  rapport  anharmonique 
des  points  ou  plans  correspondants  de  la  figure  dérivée  ; 
— et  de  là  découlent  toutes  les  propriétés,  descriptives  ou 
métriques,  de  la  déformation  homographique.  On  peut 
d’ailleurs  disposer  des  nombreux  éléments  arbitraires  par 
lesquels  on  établit  la  dépendance  de  deux  figures  homogra- 
phiques  pour  simplifier  les  relations  qui  les  unissent;  on 
obtient  des  résultats  plus  concrets,  mais  moins  généraux. 

L’homographie  se  prête,  non  seulement  à étendre  à une 
figure  plus  générale  les  propriétés  qui  apparaissent  évi- 
dentes dans  une  plus  simple,  comme  je  l’ai  indiqué  à 
propos  de  la  perspective,  mais,  et  ce  n’est  pas  son  aspect 
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le  moins  remarquable,  elle  permet  souvent  de  ressaisir 
quelque  propriété  générale  d’une  figure  géométrique 
déterminée,  lorsqu’on  en  connaît  un  cas  particulier.  Je 
veux  dire  que,  si  l’on  possède  certaines  relations  intéres- 
santes pour  des  positions  particulières  de  certains  points 
ou  de  certains  plans  relativement  à une  surface,  par 
exemple,  on  remontera  sans  effort  aux  relations  qui  ont 
lieu  pour  des  positions  quelconques  de  ces  points  ou  de 
ces  plans. 

Il  faudrait  m’étendre  beaucoup  trop,  pour  donner  une 
idée  des  richesses  extraordinaires  que  Chasles  tire  de  ce 
fond  si  simple.  Les  théorèmes  sur  les  axes  conjugués,  sur 
le  centre  des  moyennes  harmoniques  des  points  où  une 
transversale  perce  une  surface,  se  retrouvent  ici  avec  beau- 
coup d’autres  du  même  genre,  et  toujours  au  moyen  de 
considérations  intuitives.  Le  célèbre  théorème  de  Newton, 
sur  les  transversales  parallèles  à deux  axes  fixes  dans  les 
surfaces  algébriques,  est  transformé  en  un  théorème  plus 
général  concernant  les  transversales  passant  par  deux 
points  fixes,  et  de  ce  théorème  appliqué  aux  lieux  plans, 
Chasles  déduit  une  fort  belle  construction  de  la  tangente 
et  du  cercle  osculateur,  en  un  point  donné  d’une  courbe 
algébrique  d’ordre  quelconque.  La  relation  entre  les  coor- 
données parallèles  à deux  (ou  à trois)  axes,  qui  caractérise 
dans  la  méthode  cartésienne  une  courbe  plane  (ou  une 
surface)  de  l’ordre  n,  se  généralise,  par  l’homographie,  en 
une  relation  entre  les  segments  faits  sur  des  droites  pas-, 
sant  par  des  points  fixes.  Ainsi,  supposons  deux  droites 
pivotant  autour  de  deux  points  A et  B,  de  manière  à faire 
sur  une  parallèle  à la  droite  AB,  relativement  à deux 
points  donnés  de  cette  droite,  quatre  segments  entre  les- 
quels existe  une  relation  de  degré  n ; le  point  d’intersection 
de  ces  deux  droites  pivotantes  engendrera  une  courbe  de 
l’ordre  n;  une  droite,  si  la  relation  est  du  premier  degré; 
une  conique,  si  elle  est  du  second,  etc.  Et  ce  théorème 
constitue,  à lui  seul,  une  méthode  fructueuse  d’investigation 
pour  les  lignes  et  les  surfaces  d’ordre  supérieur. 
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La  déformation  homographique  renferme,  comme  cas 
particulier,  Y homologie  de  Poncelet  ; il  suffit  de  supposer 
égaux  trois  rapports  qui  sont  simplement  constants  dans 
le  cas  général.  Alors,  les  droites  qui  joignent  les  points 
correspondants  des  deux  figures  passent  toutes  par  un 
point  fixe  (centre  d’homologie),  et  il  y a un  plan  qui  est 
à lui-même  son  correspondant.  Ce  fait  reconnu,  il  suffit  à 
Chasles  d’appliquer,  à cette  transformation  particulière,  ses 
principes  généraux,  surtout  la  relation  anharmonique  entre 
les  deux  figures,  pour  énoncer  une  foule  de  belles  proprié- 
tés des  surfaces  du  second  ordre.  Par  exemple,  « quand 
deux  de  ces  surfaces  sont  de  révolution  et  ont  un  foyer 
commun,  la  somme  (ou  la  différence)  des  rayons  vecteurs 
menés  de  ce  foyer  aux  extrémités  d’un  diamètre  de  l’une, 
divisés  respectivement  par  les  rayons  vecteurs  qui  leur  sont 
parallèles  dans  l’autre,  a une  valeur  constante  ; » ce  qui 
comprend  bon  nombre  de  propositions  curieuses. 

Dans  un  chapitre  remarquable,  Chasles  déduit,  de  la 
relation  métrique  entre  les  deux  figures  homographiques, 
des  relations  simples  et  importantes  entre  les  longueurs, 
les  aires,  les  volumes  qui  s’y  correspondent.  Traçons  une 
sphère  dans  la  figure  primitive,  et  l’ellipsoïde  correspon- 
dant dans  la  figure  homographique  : toute  relation  entre 
des  longueurs  arbitraires  de  la  primitive  donne  lieu  à une 
relation  semblable,  où  ces  longueurs  sont  remplacées  par 
les  longueurs  correspondantes  de  la  dérivée,  divisée  cha- 
cune par  le  demi-diamètre  qui  lui  est  parallèle  dans  l’ellip- 
soïde. A toute  relation  entre  des  volumes  de  la  première 
figure,  répond  une  relation  semblable  entre  les  volumes 
correspondants  dans  la  seconde,  multipliés  par  des  facteurs 
constants.  C’est  ainsi  que  l’expression  du  volume  de  la 
sphère  conduit  intuitivement  à celle  du  volume  de  l’ellip- 
soïde. C’est  là  aussi  que  se  trouve  ce  beau  théorème,  dé- 
duit sans  calcul  de  l’expression  de  la  surface  sphérique  : 
« La  somme  des  éléments  superficiels  d’un  ellipsoïde,  di- 
visés chacun  par  l’aire  de  la  section  diamétrale  qui  lui  est 
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parallèle,  donne  le  nombre  4 ; » enfin,  une  foule  de  théo- 
rèmes curieux  sur  les  diamètres  conjugués  dans  les  qua- 
driques. 

Le  grand  nombre  de  propriétés  de  ces  surfaces  dont  la 
méthode  homographique  a enrichi  la  science,  leur  élégance 
et  leur  netteté,  justifient  amplement  ces  lignes  par  les- 
quelles Chasles  résumait  son  mémoire  dans  Y Introduction 
historique  : 

« En  général,  nos  applications  du  principe  d’homogra- 
phie aux  surfaces  du  second  degré,  nous  conduiront  natu- 
rellement à de  nombreuses  propriétés  de  ces  surfaces,  qui 
les  procédés  analytiques  employés  jusqu’à  ce  jour  n’avaient 
point  encore  indiquées  ; et  ces  applications  feront  peut- 
être  voir  qu’il  est  possible  de  baser,  sur  de  pures  considé- 
rations de  géométrie  et  sans  le  secours  du  calcul,  une 
théorie  très  étendue  des  surfaces  du  second  degré...  L’a- 
nalyse a de  si  beaux  et  de  si  immenses  avantages  sur  la 
géométrie,  en  tant  d’autres  circonstances,  qu’on  nous  per- 
mettra d’ajouter  ici  que,  dans  cette  théorie  des  surfaces 
du  second  degré,  elle  le  cède  à la  méthode  géométrique. 
Celle-ci  y est  beaucoup  plus  rapide  et  plus  féconde  que  la 
voie  du  calcul;  elle  y est  aussi  plus  lumineuse,  parce  que, 
ne  tirant  ses  ressources  que  de  la  nature  même  des  choses, 
et  sans  considérations  auxiliaires,  elle  montre  mieux  l’en- 
chainement  des  propositions,  pénètre  jusqu’à  leur  source, 
et  peut  conclure,  de  quelque  relation  primordiale  entre  les 
figures,  une  infinité  de  déductions  qui  font  autant  de  pro- 
positions diverses  dont  les  rapports  n’apparaîtront  pas  tou- 
jours dans  les  formules  et  les  transformations  analytiques, 
et  qui,  dès  lors,  exigeraient  des  démonstrations  différentes, 
souvent  longues  et  pénibles.  » 


IV 


Le  succès  de  Y Aperçu  historique  fut  très  grand.  Un  petit 
nombre  d’années  s’était  à peine  écoulé  que  l’ouvrage  deve- 
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nait  rare  et  qu’on  en  demandait  à l’auteur  une  seconde 
édition.  « Il  va  longtemps  que  je  n’ai  vu  M.  Ilaj-ez,  lui 
écrivait  déjà  Quetelet  en  1839,  et  je  crois  effectivement 
qu’il  n’a  plus  d’exemplaires  de  votre  ouvrage  ou  qu’il  lui  en 
reste  très  peu.  Je  ne  doute  pas  que  ce  travail  ne  doive  être 
réimprimé  dès  qu’il  sera  mieux  connu  ; peut-être  feriez-vous 
bien  de  préparer  d’avance  une  nouvelle  édition.  » Et  en 
1841  : « J’ai  appris  avec  grand  plaisir  qu’on  a fait  une  tra- 
duction allemande  de  votre  excellent  ouvrage  sur  la  géo- 
métrie; il  serait  à désirer  qu’il  en  parût  plus  tard  une  seconde 
édition,  car  je  crois  la  première  épuisée.  » 

Mais  Chasles  ne  se  pressait  pas  défaire  l’édition  deman- 
dée ; Y Aperçu,  devenu  introuvable,  s’élevait  peu  à peu  de 
son  prix  primitif  de  huit  francs  à 250  et  même  300  francs  ; 
sans  la  traduction  allemande  du  Dr  Sohncke,  les  amateurs 
de  géométrie  eussent  été  bien  embarrassés.  Fort  heureuse- 
ment, une  décision  de  l’Académie  de  Belgique  en  autorisa 
la  réimpression  en  1875,  et  coupa  court  aux  spéculations 
des  libraires. 

Ce  succès  merveilleux  était  dû,  tant  à l’importance  et  à 
la  beauté  des  spéculations  géométriques  dont  l’ouvrage 
était  semé,  qu’à  la  façon  claire  et  élégante  dont  elles  y 
étaient  présentées.  Et  ces  deux  qualités,  en  justifiant  la 
vogue  de  cette  œuvre  excellente,  expliquent  aussi  l’in- 
fluence quelle  a exercée  sur  la  culture  de  la  géométrie  en 
Europe. 

On  a dit  plus  haut  la  part  que  les  écrits  de  Monge,  de 
Carnot,  de  Poncelet  avaient  eue,  dans  les  vingt-cinq  pre- 
mières années  du  siècle  actuel,  à la  renaissance  des  études 
de  géométrie  synthétique.  Mais  leur  influence  ne  se  borna 
pas  là  ; en  même  temps  que  cette  branche  de  la  science 
prenait  un  développement  remarquable  entre  les  mains  de 
Chasles,  en  France,  et  de  Steiner,  en  Allemagne,  la  géo- 
métrie analytique  recevait,  de  la  même  origine,  une  impul- 
sion qui  accéléra  ses  progrès  d’une  manière  plus  rapide 
encore. 
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La  chose  parait  hors  de  doute.  Voyant  avec  quelles 
difficultés,  quelle  allure  longue,  embarrassée  d’élimina- 
tions pénibles,  l’ancienne  méthode  des  coordonnées  abordait 
ces  problèmes  d’intersections  de  droites  et  de  courbes,  ces 
relations  de  la  théorie  des  polaires  réciproques,  où  la  géo- 
métrie pure  se  mouvait  avec  tant  d’aisance  et  fournissait 
des  solutions  aussi  concises  qu’élégantes,  les  géomètres 
analystes  durent  se  demander  si  cette  infériorité  tenait  à 
l’essence  du  principe;  s’il  ne  serait  pas  possible,  en  lui 
donnant  une  forme  nouvelle,  de  le  rendre  aussi  apte  que 
la  géométrie  pure  elle-même  à aborder  ces  questions.  Et 
en  effet,  c’est  l’époque  (1827-28)  où  Gergonne,  Bobillier 
en  France,  Pliicker  en  Allemagne  (1)  arrivaient,  chacun  de 
son  côté,  à cette  précieuse  méthode  des  notations  abrégées , 
qui,  figurant  par  une  seule  lettre  l’équation  d’une  ligne  ou 
d’une  surface,  et  par  des  combinaisons  très  simples  de  ces 
lettres  d’autres  lieux  ayant  avec  ces  premiers  des  relations 
de  position  déterminées,  se  prête  avec  une  facilité  merveil- 
leuse à toutes  les  questions  d’intersections,  à toutes  les 
propriétés  descriptives  de  ces  lignes  et  de  ces  surfaces.  A 
cette  même  époque,  Bobillier  et  Pliicker  introduisaient 
dans  la  science  les  coordonnées  triangulaires  et  tétraédri- 
ques, heureuse  généralisation  de  la  conception  de  Descartes, 
que  du  reste  Môbius  proposait  avec  d’autres  méthodes  éga- 
lement favorables  aux  progrès  de  la  géométrie  analytique, 
dans  son  Barycentrische  Calcul  { 1827).  Lamé  faisait  usage, 
dans  ses  recherches  sur  la  chaleur  (1833),  des  coordonnées 
elliptiques  fondées  sur  la  théorie  des  quadriques  homofoca- 
les.  Enfin,  l’idée  des  coordonnées  t cmg endettes , émise  par 
Plücker  dans  ses  Développements  analytico- géométriques , 
et  indiquée  sommairement,  comme  on  l’a  vu,  par  Chasles, 

(1)  L'Allemagne  réclame  la  priorité  en  faveur  de  Plücker,  maisle  doute  ne 
me  paraît  pas  possible.  Les  Analytisch-Geometrische  Entioickelungen  sont 
de  1828.  Or,  la  livraison  du  1er  juillet  1827  des  Annales  de  Gergonne  (p.  25) 
renferme  quatre  pages  de  Bobillier,  sur  un  problème  particulier,  où  la  mé- 
thode est  exposée  avec  toute  la  netteté  désirable.  Elle  est  ensuite  systéma- 
tisée plus  loin. 
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dans  Y Aperçu  historique,  est  encore  du  même  temps.  C’est 
cette  conception,  la  détermination  d’un  plan  par  trois 
paramètres  comme  celle  d’un  point  par  trois  coordonnées, 
et  la  représentation  d’une  surface  par  une  équation  entre 
les  paramètres  d’un  quelconque  de  ses  pians  tangents,  idée 
dont  Plücker  a fait  un  si  heureux  usage  dans  ses  belles 
recherches  sur  la  surface  des  ondes  de  Fresnel,  qui  a per- 
mis de  traiter  avec  une  égale  facilité  les  questions  concer- 
nant les  points  d’une  surface,  et  celles  qui  se  rapportent  à 
ses  plans  tangents. 

On  voit  donc  tous  les  travaux  marquants  de  cette  date 
converger  vers  un  même  but.  Si  l’on  observe,  en  outre,  que 
les  méthodes  des  notations  abrégées  et  des  coordonnées 
tétraédriques  s’appliquent  surtout  aux  problèmes  où  l’on 
faisait  usage  des  méthodes  projectives  ; que  celle  des  coor- 
données tangentielles  est  vraiment  l’instrument  analytique 
approprié  aux  relations  qui  dépendent  du  principe  de  dua- 
lité, on  ne  peut  guère,  ce  me  semble,  contester  que  les  prin- 
cipes nouveaux,  qui  s’introduisirent  dès  lors  dans  la  géomé- 
trie analytique,  la  débarrassèrent  du  vêtement  incommode 
qu’elle  portait  et  lui  donnèrent  une  allure  plus  libre,  plus 
souple,  plus  rapide,  ne  doivent  en  grande  partie  leur  ori- 
gine aux  progrès  de  la  géométrie  pure. 

Toutefois,  malgré  les  facilités  admirables  qu’elles  don- 
naient, ces  méthodes  nouvelles  de  géométrie  analytique  se 
répandaient  lentement.  Cultivées  par  un  nombre  très 
restreint  de  savants,  elles  passaient  avec  peine  dans  l’en- 
seignement. Ce  fut  Y Aperçu  historique,  par  l’intérêt  qu’il 
excita  tout  à coup  en  Europe  pour  les  spéculations  géomé- 
triques, qui  donna  le  branle,  attira  l’attention  des  géomètres 
sur  les  nouvelles  théories,  et  excita  entre  les  disciples  de 
Descartes  et  les  fidèles  de  la  géométrie  synthétique  l’ému- 
lation féconde  à laquelle  nous  devons  tant  de  découvertes 
remarquables  et  de  progrès  qui  s’élaborent  actuellement  (1). 

(i)  Clebsch  le  dit  formellement  dans  sa  notice  sur  Plücker.  Hankel,  bien 
que  sa  sévérité  pour  Chasles  aille  jusqu’à  l’injustice,  ne  peut  s’empêcher 
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Steiner,  contemporain  de  Chasles,  et  certainement  l’un  des 
géomètres  les  plus  profonds  qu’ait  vus  notre  temps,  n’exerça 
jamais  une  telle  influence,  les  Allemands  eux-mêmes  en 
conviennent;  et  s’il  trouve  aujourd’hui  dans  sa  patrie  tant 
de  lecteurs  capables  de  l’apprécier,  il  est  permis  de  dire 
qu’il  en  doit  un  bon  nombre  à Chasles,  et  en  particulier,  à 
Y Aperçu  historique. 

Les  observations  qui  précèdent  amènent  naturellement 
une  conclusion,  celle  que  Chasles  formula  tant  de  fois  et 
sur  laquelle  il  insista  énergiquement  jusqu’à  la  fin  de  sa 
vie.  On  la  devine  : c’est  qu’il  est  désirable  au  plus  haut 
point,  dans  l’intérêt  de  la  science  mathématique  en  géné- 
ral, de  la  géométrie  analytique  en  particulier,  de  conserver 
aux  études  de  géométrie  pure  la  place  distinguée  qu’elles 
méritent,  aussi  bien  par  les  grands  noms  qu’elles  ont  don- 
nés à la  science  que  par  les  éléments  fécondants  qu’elles 
ont  versés  dans  les  autres  branches  du  savoir  humain.  11 
importe  d’encourager  ces  recherches  spéciales,  de  leur  ré- 
server un  siège  d’honneur  dans  les  conseils  où  se  discutent 
et  se  défendent  les  intérêts  de  la  science.  L’idée  de  cette 
force  propre  de  la  géométrie  synthétique,  de  sa  dignité,  de 
son  importance  pour  la  culture  générale  de  l’esprit,  domi- 
nait la  pensée  de  Chasles,  qui  a lutté  toute  sa  vie  pour  con- 
quérir à sa  science  de  prédilection  une  largeplaceau  soleil. 
Mais  il  n’était  pas  exclusif  ; il  comprenait  la  nécessité  de 
cultiver  les  différents  moyens  par  lesquels  l’intelligence 
aborde  le  domaine  des  formes  abstraites  ; personne  ne  mar- 
quait mieux  que  lui  ce  qui  manque  encore  à la  géométrie 
pure  pour  rivaliser  avec  l’analyse,  la  direction  dans  la- 
quelle il  faut  tendre  à la  perfection  de  ses  méthodes,  l’es- 
prit dans  lequel  elle  doit  être  conçue,  étudiée,  enseignée. 

d’écrire  : « Nous  devons  convenir  que,  même  en  Allemagne,  son  ouvrage  cité 
plus  haut  (l 'Aperçu)  a contribué  plus  qu’aucun  autre  aux  progrès  de  la  géo- 
métrie; et  cela,  parce  que  l’entraînement  de  son  style,  l’art  avec  lequel  il 
distribue  la  clarté,  ses  lumineuses  esquisses  des  plus  importantes  théories, 
ont  élargi  d’une  manière  incroyable  le  cercle,  jusque-là  restreint,  des  amis 
de  la  géométrie.  » 
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Écoutons-le  traiter  ces  diverses  questions  : 

« On  dira,  sans  doute,  écrivait-il  à propos  de  la  culture 
exclusive  des  méthodes  analytiques,  que  les  goûts  sont  li- 
bres, en  mathématiques  comme  dans  toute  autre  carrière 
de  la  république  des  lettres,  et  que  les  géomètres  n’ont  à 
s’en  prendre  qua  eux-mêmes  de  l’abandon  où  ils  laissent  la 
géométrie.  Mais  nous  répondrons  qu’en  reconnaissant  d’a- 
bord que  la  méthode  analytique,  à raison  de  son  universa- 
lité, doit  être  enseignée  de  préférence  et  peut-être  exclusive- 
ment dans  les  établissements  où  les  mathématiques  ne  sont 
point  étudiées  pour  elles-mêmes, mais  bien  pour  leurs  appli- 
cations, soit  à d’autres  parties  de  la  science,  soit  aux  servi- 
ces publics,  nous  pensons  que  la  géométrie  et  les  belles  mé- 
thodes qu’elle  a fournies  à quelques  grands  géomètres  des 
deux  derniers  siècles,  ainsi  que  les  perfectionnements  qu’elle 
a pu  recevoir  depuis,  devraient  trouver  place  dans  ceux  des 
cours  publics  qui  sont  destinés  spécialement  à l’exposition 
des  découvertes  nouvelles  et  des  diverses  doctrines  mathé- 
matiques. Or,  les  découvertes  analytiques  et  celles  qu’il  est 
possible  d’enseigner  par  l’analyse  sont  seules  enseignées 
dans  ces  cours  ; peut-on  dire  que  les  goûts  soient  libres  ? 
Cette  indifférence,  ou  plutôt  cette  exclusion  d’une  partie  si 
importante  des  sciences  mathématiques,  n’est  pas  philoso- 
phique et  fait  un  très  grand  tort  à leurs  progrès  ; car  toutes 
les  sciences  ont  entre  elles  un  tel  enchaînement  que  les 
retards  qu’éprouve  l’une  d’elles  arrêtent  aussi  les  autres 
dans  leur  développement.  » 

Examinant,  dans  un  autre  passage, pourquoi  l’on  n’a  pas 
suivi  l’exemple  de  Newton  en  traitant  par  la  géométrie 
pure  les  problèmes  de  philosophie  naturelle  : «Le  peu  d’usage 
que  l’on  fait  maintenant  des  propositions  de  géométrie,  dit- 
il,  et  des  nombreuses  propriétés  des  coniques,  par  lesquelles 
il  faut  passer  pour  traiter  par  la  méthode  de  Newton  les 
grandes  questions  du  système  du  monde,  a contribué,  indé- 
pendamment des  avantages  que  présentait,  sous  d’autres 
rapports,  la  voie  analytique,  à faire  abandonner  cette  pre- 
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mière  méthode,  que  l’on  a jugée  longue  et  pénible,  et  qu’on 
a regardée  comme  ne  promettant  rien  ou  presque  rien  pour 
l’avenir.  Et  ce  jugement  a acquis  chaque  jour  d’autant 
plus  d’autorité  que  l’analyse,  cultivée  exclusivement,  a fait 
des  progrès  continus  qui  permettent  de  perfectionner  et  de 
simplifier,  de  plus  en  plus,  les  premières  méthodes  analy- 
tiques que  l’on  a substituées  à celles  de  Newton.  Celle-ci, 
au  contraire,  ayant  cessé  d’être  cultivée,  est  restée  dans 
l’état  où  elle  était  en  sortant  des  mains  de  son  illustre 
auteur.  Et  l’on  ne  songe  pas,  quand  on  la  met  en  parallèle 
avec  l’autre,  à prendre  celle-ci  à son  origine,  et  à citer  les 
premiers  essais  des  analystes  pour  convertir  les  beaux  ré- 
sultats de  Newton  en  une  analyse  d’abord  pénible  et  sans 
élégance,  mais  qui,  depuis,  s’est  perfectionnée  de  jour  en 
jour  par  les  efforts  continus  des  plus  célèbres  géomètres. 
Pourquoi  donc,  au  moins,  ne  pas  tenir  compte  des  perfec- 
tionnements que  la  méthode  géométrique,  qui  peut  devenir 
si  souvent  intuitive,  eût  reçus  aussi,  si  elle  n’avait  pas  été 
abandonnée  presque  complètement  ?» 

Enfin,  comparant  encore  ailleurs  les  deux  méthodes 
dans  leur  essence,  il  ajoute:  « La  première  de  ces  deux 
méthodes  (celle  qui  s’appuie  sur  le  calcul)  a le  merveilleux 
privilège  de  négliger  les  propositions  intermédiaires  dont 
la  seconde  a toujours  besoin,  et  qu’il  faut  créer  quand  la 
question  est  nouvelle.  Mais  cet  avantage,  si  beau  et  si 
précieux,  de  l’Analyse,  a son  côté  faible,  comme  toutes  les 
conceptions  humaines  : c’est  que  cette  marche  pénétrante 
et  rapide  n’éclaire  pas  toujours  suffisamment  l’esprit  ; elle 
laisse  ignorer  les  vérités  intermédiaires  qui  rattachent  le 
point  de  départ  avec  la  vérité  trouvée,  et  qui  doivent  for- 
mer, avec  l’une  et  l’autre,  un  ensemble  complet  et  une 
véritable  théorie.  Car  est-ce  assez,  dans  l’étude  philoso- 
phique et  approfondie  d’une  science,  de  savoir  qu’une  chose 
est  vraie,  si  l’on  ignore  comment  et  pourquoi  elle  l’est,  et 
quelle  place  elle  occupe  dans  l’ordre  des  vérités  auxquelles 
elle  appartient?  » Puis  Chasles  indique,  comme  propres  à 
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conduire  au  perfectionnement  des  méthodes  géométriques, 
ces  deux  règles  : « Généraliser  de  plus  en  plus  les  vérités 
particulières,  pour  arriver  de  proche  en  proche  à ce  qu’il 
j a de  plus  général  ; ce  qui  sera  toujours,  en  même  temps, 
le  plus  naturel  et  le  plus  facile  ; — ne  se  satisfaire  d’une 
démonstration  ou  d’une  solution, que  quand  leur  simplicité, 
ou  leur  déduction  intuitive  de  quelque  théorie  connue, 
prouvera  qu’on  a rattaché  la  question  à la  véritable  doc- 
trine dont  elle  dépend  naturellement.  » 

Ces  extraits  font  assez  voir  combien  le  grand  géomètre 
était  loin  d’être  exclusif  dans  sa  prédilection  pour  la  géo- 
métrie pure,  combien  il  savait  apprécier  les  avantages  de 
l’analyse.  11  faudrait  s’inspirer  des  mêmes  sentiments,  et 
cultiver  avec  un  égal  soin  ces  deux  puissants  instruments 
de  l’investigation  mathématique. 

La  géométrie  analytique,  avec  les  perfectionnements 
que  ce  siècle  lui  a apportés,  avec  les  ressources  que  l’al- 
gèbre moderne,  la  théorie  des  déterminants  surtout,  lui  a 
fournies,  peut  aujourd’hui  aborder  les  problèmes  les  plus 
élevés  et  constitue  certainement  un  des  plus  nobles  objets 
des  études  scientifiques.  Un  cours  de  géométrie  supérieure, 
destiné  à ouvrir  à la  jeunesse  studieuse  toutes  les  voies 
qui  mènent  vers  les  hautes  régions  de  la  science  de  l’éten- 
due, ne  saurait  être  conçu  ni  traité  dans  le  sens  restreint 
où  Chasles  l’a  entendu.  Il  devrait  comprendre,  avec  les 
profondes  théories  de  la  géométrie  pure  telles  que  Poncelet, 
Steiner,  Chasles  les  ont  façonnées,  telles  que  leurs  succes- 
seurs les  ont  étendues  et  enrichies,  les  parties  élevées  de 
la  géométrie  analytique  moderne,  telle  que  l’ont  faite  les 
créations  ingénieuses  de  Bobillier,  de  Plücker,  de  Lamé, 
les  profondes  recherches  de  Hesse,  de  Salmon,  de  Clebsch 
et  de  Cayley.  Je  ne  crois  pas  qu’il  y ait  là  de  doute  pour 
personne.  Mais  ce  que  Chasles  faisait  valoir,  et  avec  beau- 
coup de  raison,  c’est  qu’aucun  des  moyens  propres  à favo- 
riser les  découvertes  ne  doit  être  négligé  ni  méprisé;  que 
cette  faculté  de  saisir  les  relations  géométriques  sans  le 
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secours  singulier  que  le  calcul  nous  apporte,  par  une 
intuition  directe  et  lumineuse,  par  un  enchaînement  con- 
tinu de  raisonnements  où  la  géométrie  se  suffit  à elle  seule 
et  où  les  propriétés  de  l’étendue  se  lisent  dans  l’étendue 
elle-même,  que  cette  faculté  constitue  une  des  formes  essen- 
tielles de  l’activité  mathématique,  qui  a ses  avantages 
particuliers  et  précieux  ; que  si  cette  voie  purement  géomé- 
trique paraît  moins  accessible  à la  généralité  des  intelli- 
gences, ce  qui  peut  être  une  des  causes  du  progrès  moins 
rapide  de  ses  méthodes, elle  amontré  néanmoins  sa  puissance 
dans  les  mains  des  hommes  supérieurs  qui  en  ont  fait  l’in- 
strument de  leurs  découvertes,  et  les  travaux  de  leurs 
disciples  actuels  montrent  bien  que  sa  fécondité  n’est  pas 
épuisée  ; qu’elle  a contribué  et  contribuera  encore  indirec- 
tement aux  progrès  des  méthodes  fondées  sur  l’analyse  ; 
qu’il  y aurait  donc  à la  fois  injustice  et  péril  à mettre  à 
l’écart  un  si  précieux  instrument,  ce  qui  arriverait  si  l’on 
décourageait  les  hommes  dont  les  facultés  exceptionnelles 
et  puissantes  sont  portées  à s’en  servir  exclusivement. 
Comprendrait  on,  disait  Chasles,  un  grand  pays,  dans 
lequel  la  science  est  hautement  honorée,  et  dans  lequel  les 
chaires  destinées  à en  enseigner  les  parties  les  plus  su- 
blimes seraient  absolument  fermées  à la  géométrie  synthé- 
tique? Comprendrait-on  un  grand  corps  savant,  tel  que 
l’Institut  de  France,  dans  lequel  toutes  les  autres  branches 
de  l’investigation  scientifique  étant  représentées  par  des 
personnalités  éclatantes,  les  méthodes  de  Pascal  et  de  Pon- 
celet ne  compteraient  pas  un  seul  défenseur  sérieux,  de 
sorte  qu’un  mémoire  de  géométrie  synthétique  n’y  trouve- 
rait personne  pour  l’apprécier  ? 


V 

Les  années  qui  suivirent  la  publication  de  Y Aperçu  mar 
quent,  dans  l’existence  si  active  de  Michel  Chasles,  une 
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période  particulièrement  brillante  et  féconde  en  travaux 
de  premier  ordre,  où  la  géométrie  pure  apparaissait  cultivée 
pour  elle-même  et  dans  ses  applications  aux  questions  natu- 
relles. Ces  travaux  parurent  dans  la  Correspondance  mathé- 
matique de  Quetelet,dans  le  Journal  de  V Ècolepoly  technique, 
dans  celui  de  M.  Liouville  et  dans  les  Comptes  rendus  de 
l’Académie  des  sciences,  qui  s’attacha  Chasles  en  qualité  de 
correspondant  enl839, pour  l’élire  membre  en  remplacement 
de  Libri,  en  1851  .Autant  par  leur  multiplicité  que  par  leur 
nature  élevée  et  abstraite,  ces  écrits  se  prêtent  peu,  on  le 
conçoit,  à être  analysés  à cette  place.  Je  devrai  me  borner 
à signaler  quelques-uns  de  ces  résultats  nets,  élégants, 
dont  le  relief  s’incruste  dans  la  mémoire  pour  n’en  plus 
sortir. 

Dès  1828,  Chasles  avait  envoyé  à Gergonne,  qui  les  dé- 
montra assez  lourdement  dans  ses  Annales,  divers  théo- 
rèmes de  statique  dont  Môbius  donna  une  démonstration 
plus  élégante,  enrichie  d’autres  propriétés  analogues  ;cela 
fit  plus  tard  le  sujet  d’un  petit  mémoire  de  Chasles, intitulé  : 
Théorèmes  généraux  sur  les  systèmes  de  forces  et  leurs  mo- 
ments(î).  Parmi  les  nombreuses  propositions  qui  s’y  trou- 
vent, on  remarque  celle-ci  : Poinsot  avait  démontré  que  tou- 
tes les  forces  agissant  sur  un  corps  rigide, quels  qu’en  soient 
le  nombre,  les  intensités,  les  directions,  peuvent  toujours 
être  remplacées  par  deux  forces  non  concourantes,  et  cela, 
d’une  infinité  de  manières  différentes.  Chasles  prouve  que, 
de  quelque  manière  qu’on  fasse  cette  réduction, « le  volume 
du  tétraèdre  construit  sur  les  deux  forces,  prises  comme 
arêtes  opposées,  reste  invariable.  » 

En  1835  parut,  dans  le  Journal  de  V Ecole  polytechni- 
que (2),  un  mémoire  sur  V attraction  des  ellipsoïdes,  suivi 
d’une  note  sur  f attraction  d'une  couche  ellipsoidale  infini- 
ment mince.  Ces  écrits,  refondus  et  enrichis  de  résultats 
nouveaux,  forment  le  fond  d’un  magnifique  Mémoire  sur 


(1)  Journal  de  math,  de  M.  Liouville,  t.  XII,  IS47,  p.  213. 

(2)  25e  cahier,  p.  244  et  p.  267. 
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l'attraction  des  ellipsoïdes , qui,  à la  suite  d’un  rapport  aussi 
élogieux  qu’intéressant  du  célèbre  Poinsot,  eut  l’honneur 
de  l’insertion  dans  les  Mémoires  des  savants  étrangers  (1). 
Ce  travail,  un  des  plus  remarquables  qui  soient  sortis  de  la 
plume  de  l’illustre  géomètre,  semble  écrit  pour  justifier  ce 
qu’il  avait  dit  tant  de  fois,  de  l’aptitude  des  méthodes  pu- 
rement géométriques  à aborder  les  questions  du  domaine 
de  la  philosophie  naturelle. 

Une  belle  introduction  historique  ouvre  le  mémoire.  Nous 
y voyons  que  Newton  et  Maclaurin  avaient  attaqué,  par  la 
méthode  des  anciens,  ce  problème  de  l’attraction  qu’exerce 
un  corps  homogène,  terminé  par  une  surface  ellipsoïdale, 
sur  un  point  matériel,  mais  dans  des  cas  particuliers  seule- 
ment. Maclaurin,  dont  le  mémoire  est  appelé  par  Lagrange 
« un  chef-d’œuvre  de  pure  géométrie,  qu’on  peut  comparer 
à tout  ce  qu’Archimède  nous  a laissé  de  plus  beau  et  de  plus 
ingénieux»,  s’ôtait  servi  des  propriétés  des  ellipses  homofo- 
cales  pour  ramener  le  problème  de  l’attraction  sur  un  point 
extérieur  au  cas,  plus  facile,  où  le  point  attiré  est  sur  la 
surface  du  corps  ; mais  le  théorème  célèbre  qu’il  avait 
donné  dans  ce  but  restait  limité  par  diverses  conditions. 
Olairaut,  d’Alembert,  Lagrange,  par  la  géométrie  ou  par 
l’analyse,  déterminèrent  l’attraction  sur  un  point  delà  sur- 
face, et  Legendre,  par  de  grands  efforts  de  calcul,  réussit  à 
traiter  le  cas  du  point  extérieur,  et  à montrer  que  le  théo- 
rème de  Maclaurin  est  vrai  pour  un  ellipsoïde  à axes  iné- 
gaux et  pour  une  position  quelconque  du  point  attiré. 
Parmi  les  géomètres  qui  essayèrent  leurs  forces  sur  cette 
question,  il  faut  citer  encore  Laplace,  Ivory,  qui  donna  en 
1809  un  théorème  ingénieux  d’où  l’on  pouvait  tirer  la  solu- 
tion de  Maclaurin  ; Gauss,  dont  le  mémoire  trop  peu  appré- 
cié, daté  de  1813,  renferme  peut-être  la  plus  belle  et  la 
plus  simple  des  solutions  que  l’on  ait  proposées;  Poisson, 
qui  attaqua  directement  le  cas  le  plus  difficile  et  le  ramena 
à des  formules  dont  on  se  sert  encore  aujourd’hui. 


(1)  Tome  IX,  1846. 
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Chasles  s’est  proposé,  dans  son  mémoire,  de  fonder  sur  la 
seule  géométrie  une  démonstration  du  principe  deMaclau- 
rin,  pris  dans  son  aspect  le  plus  général,  et  une  solution 
complète  du  problème  de  l’attraction  d’un  ellipsoïde,  même 
hétérogène.  Il  commence  par  rappeler  quelques  propriétés 
des  surfaces  homofocales  du  second  ordre,  tirées  de  Y Aperçu 
historique,  et  par  en  déduire  quelques  autres  qu’il  se  pro- 
pose d’utiliser  pour  la  solution  delà  question.  Cela  fait,  il 
considère  deux  couches  homogènes,  infiniment  minces, 
comprises  chacune  entre  deux  ellipsoïdes  semblables,  de 
même  centre  et  orientés  de  la  même  manière  ; il  suppose 
que  les  surfaces  externes  de  ces  deux  couches  soient  homo- 
focales. Newton  avait  déjà  fait  voir  que  les  couches  de  cette 
espèce  n’exercent,  sur  un  point  placé  dans  le  vide  intérieur, 
que  des  attractions  qui  se  balancent.  Comparant,  élément 
par  élément,  les  actions  de  ces  deux  couches  sur  un  point 
extérieur  quelconque,  Chasles  parvient  à établir  la  relation 
qui  existe  entre  les  directions  et  les  intensités  de  leurs  actions 
totales  ; puis,  en  décomposant  un  ellipsoïde  plein  en  une  infi- 
nité de  couches  semblables  et  appliquant  les  propriétés  de 
celles-ci,  il  arrive  au  théorème  général  deMaclaurin:  « Les 
attractions  que  deux  ellipsoïdes  homogènes  et  homofocaux 
exercent,  sur  un  même  point  extérieur,  ont  la  même  direc- 
tion,et  sont  entre  elles  comme  les  masses  des  deux  couches.» 
Cette  direction  est  facile,  d’ailleurs,  à définir  : elle  est  nor- 
male à la  surface  de  l’ellipsoïde,  homofocal  aux  premiers, 
que  l’on  ferait  passer  par  le  point  attiré.  Rien  de  plus  élé- 
gant que  la  construction  géométrique  par  laquelle  Chasles 
détermine,  en  même  temps  que  la  direction  cherchée,  la 
longueur  du  grand  axe  de  cet  ellipsoïde,  dont  la  détermi- 
nation dépend  en  analyse  de  la  résolution  d’une  équation 
du  troisième  degré. 

Le  côté  faible  de  ce  beau  mémoire  est  son  début.  Non 
pas  que  l’on  n’y  voie  des  propriétés  générales  des  quadri- 
ques  établies  par  une  géométrie  aussi  nette  qu’élégante, 
mais  l’énoncé  en  est  peu  commode,  la  relation  avec  le 
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problème  de  l’attraction  peu  apparente.  Chasles  avait  lui- 
même  senti  ce  défaut,  car  il  dit  quelque  part  : « La 
démonstration  de  ces  propriétés  que  je  dois  donner  d’abord, 
parce  qu’elles  sont  nouvelles,  allonge  beaucoup  ce  mé- 
moire... C’est  là  le  défaut  actuel  de  la  géométrie,  qui  se 
fait  sentir  souvent,  et  qui  provient  de  ce  que  cette  branche 
principale  des  mathématiques  a été  trop  longtemps  négligée. 
Elle  manque  des  théories  qui  lui  sont  nécessaires  et  qui 
devraient  former  des  éléments  cle  haute  géométrie , comme 
faisait,  à certains  égards,  cette  partie  de  la  géométrie  des 
Grecs,  appelée  Analyse  géométrique , sur  laquelle  Pappus 
nous  a laissé,  dans  ses  Collections  mathématiques , des 
détails  précieux.  Ces  éléments  offriraient,  dans  chaque 
question,  des  ressources  analogues  à celles  que  l’on  trouve 
dans  l’analyse  moderne,  dont  les  théories  et  les  méthodes, 
incessamment  perfectionnées,  deviennent  plus  puissantes 
de  jour  en  jour.  » 

Quoi  qu’il  en  soit,  cette  infériorité  fut  de  courte  durée. 

Ala  séance  du  25  juin  1838, l’Académie  reçut  de  Chasles 
une  solution  synthétique  nouvelle  du  problème  de  l’attrac- 
tion d’un  ellipsoïde  sur  un  point  quelconque,  réduite  âu 
plus  extrême  degré  de  simplicité,  et  devenue  bientôt  clas- 
sique (î).  Des  considérations  fondées  sur  la  géométrie  la 
plus  simple  conduisent,  au  bout  de  quelques  pages,  à une 
solution  complète  qui  embrasse  même  les  formules  de 
Legendre  et  de  Poisson,  pour  le  cas  où  l’ellipsoïde  est  com- 
posé de  couches  d’inégale  densité. 

Chasles  y considère  encore  les  deux  couches  infiniment 
minces  et  homofocales  définies  tout  à l’heure  ; mais,  au  lieu 
de  comparer  directement  leurs  attractions,  il  étudie  ce 
qu’on  a nommé  depuis  leur  potentiel.  Que  l’on  fasse,  pour 
chacune  des  parcelles  d’un  corps  attirant,  le  quotient  delà 
masse  de  la  parcelle  par  sa  distance  à un  point  quelconque 
de  l’espace,  et  que  l’on  somme  tous  ces  rapports  : on  aura  le 

(1)  Elle  a été  reproduite,  avec  quelques  développements,  dans  le  tome  V 
du  Journal  de  Liouville. 
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potentiel  du  corps  attirant  sur  ce  point,  et  si  l’on  réunitpar 
une  surface  tous  les  points  de  l'espace  où  ce  potentiel  a la 
même  valeur,  on  aura  une  surf  ace  de  niveau  relative  à l’at- 
traction du  corps.  S’appuyant  sur  cette  propriété  connue  et 
facile  à démontrer  que  « la  distance  de  deux  points  pris  sur 
deux  ellipsoïdes  homofocaux  égale  celle  de  leurs  correspon- 
dants(i),  » il  prouve  que  les  potentiels  des  deux  couches  res- 
pectivementsur  deux  points  correspondants  sontégaux,d’où 
ilrésulte  immédiatement  que  les  surfaces  de  niveau  relatives 
à l’attraction  d’une  couche  ellipsoïdale  sont  des  ellipsoïdes 
homofocaux  à la  surface  externe  de  la  couche.  Par  suite, 
l’action  d’une  couche  ellipsoïdale  sur  un  point  extérieur  est 
dirigée  suivant  la  normale  à la  surface  d’une  couche  homo- 
focale  passant  par  ce  point,  et  son  rapport  à l’action  de 
celle-ci  est  le  même  que  celui  des  masses  des  deux  couches. 
On  connaît  ainsi  la  direction  de  la  force  qui  sollicite  le 
point;  on  connaît  en  outre  sa  valeur, car  le  calcul  de  l’attrac- 
tion d’une  couche  ellipsoïdale  sur  un  point  de  sa  surface  est 
bien  simple,  et  Chasles  le  donne  en  quelques  lignes.  Il  ne 
reste  plus  qu’à  exprimer  les  différents  éléments  qui  y entrent 
au  moyen  d’un  paramètre  qui  détermine  la  couche,  et  à 
décomposer  tout  ellipsoïde,  homogène  ou  hétérogène,  en 
couches  limitées  par  des  surfaces  semblables  à sa  surface 
externe,  pour  obtenir  les  formules  mêmes  qui  expriment, 
au  moyen  de  simples  intégrales  elliptiques,  les  composan- 
tes de  l’attraction  d’un  ellipsoïde  sur  un  point  extérieur. 

Ce  sujet  de  l’attraction  devint  pendant  assez  longtemps 
l’objet  des  méditations  de  Chasles.  Les  géomètres  n’étaient 
parvenus  à évaluer  l’attraction  qu’exerce  une  masse  distri- 
buée suivant  une  loi  donnée,  sur  un  point  donné, que  dans 
des  cas  très  particuliers  et  par  des  calculs  longs  et  fasti- 
dieux. Une  question  qui  se  rattache  intimement  à celle-là, 
celle  de  l’équilibre  de  l’électricité  à la  surface  des  corps 

(1)  Deux  points  s >nt  dits  correspondants,  sur  deux  ellipsoïdes,  lorsaue 
leurs  coordonnées  sont  entre  elles  respectivement  comme  les  axes  qui  leur 
sont  parallèles  dans  ces  deux  surfaces. 
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conducteurs,  en  couche  d’épaisseur  insensible,  n’avait  été 
résolue  aussi  qu’à  grand’  peine  et  pour  des  formes  de  con- 
ducteurs plus  géométriques  que  pratiques.  Ce  qu’il  fallait 
à la  théorie  de  l’attraction,  c’était  des  théorèmes  généraux 
s’appliquant  à des  corps  de  figure  quelconque  ; mais  on  n’en 
connaissait  que  deux  ou  trois,  dus  à Laplace  et  à Poisson, 
et  concernant  précisément  ce  que  j’ai  appelé  plus  haut  le 
potentiel  d’un  corps  attirant,  lorsque  Chasles  présenta  en 
1839,  à l’Académie  des  sciences,  une  série  de  propositions 
dont  il  fit,  peu  après,  le  sujet  d’un  mémoire  intitulé: 
Thorèmes  généraux  sur  V attraction  clés  corps  { 1). 

Rappelons-nous  ce  que  l’on  appelle  les  surfaces  de  niveau 
relatives  à l’attraction  d’un  corps  : on  conçoit  facilement 
que,  autour  du  corps,  ces  surfaces  se  succèdent  dans 
l’espace  en  s’enveloppant  les  unes  les  autres.  Or,  Chasles 
établit  d’abord  que,  si  l’on  sait  déterminer  les  surfaces  de 
niveau  relatives  à l’attraction  d’un  certain  corps  de  masse 
et  de  figure  données,  on  aura  par  cela  même  le  moyen  de 
construire  une  infinité  de  couches  matérielles,  infiniment 
minces,  analogues  aux  couches  électriques  en  équilibre, 
et  jouissant  de  propriétés  bien  remarquables  quant  à l’at- 
traction. 11  suffit,  en  effet,  de  prendre  l’une  quelconque 
des  surfaces  de  niveau  que  l’on  a trouvées,  d’y  répartir 
la  matière  attirante  suivant  une  telle  loi,  que  sa  densité 
soit,  en  chaque  point,  en  raison  inverse  de  la  dis- 
tance qui  sépare  en  cet  endroit  la  surface  de  niveau 
de  la  surface  infiniment  voisine  : voilà  une  couche 
de  niveau , capable  d’agir  sur  un  point  de  l’espace.  Pour 
toutes  les  couches  formées  de  cette  manière,  le  potentiel 
sur  un  même  point  extérieur,  divisé  par  la  masse  de  la  cou- 
che, donne  le  même  rapport.  De  plus,  ce  potentiel  sera,  avec 
celui  du  corps  primitivement  considéré,  et  quel  que  soit  le 
pointattiré,  dans  un  rapport  constant,  égal  au  rapport  des 
masses  de  la  couche  et  du  corps.  Il  en  résulte  clairement 
que  les  surfaces  de  niveau,  relatives  à l’attraction  de  la 

,<l)  Additions  à la  Connaissance  des  temps  pour  1845. 
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couche,  sont  les  mêmes  que  celles  du  corps,  et  qu’ainsi  la 
surface  externe  de  la  couche  est  une  surface  de  niveau  rela- 
tivement à sa  propre  attraction.  Ces  lois  se  rapportent  à 
l’action  sur  des  points  situés  en  dehors  de  la  couche  atti- 
rante ; mais,  dans  l’espace  enveloppé  par  celle-ci,  le  poten- 
tiel de  la  couche  est  constant  pour  toutes  les  positions  du 
point  sollicité. 

En  vertu  de  la  dépendance  reconnue  par  Laplace,  entre 
le  potentiel  d’une  masse  sur  un  point  et  l’attraction  qu’elle 
exerce  sur  le  point,  les  propriétés  que  je  viens  d’énoncer 
entraînent  celles-ci  : en  tout  point  extérieur  à la  couche, 
l’attraction  de  celle-ci  a la  même  direction  et  la  même 
énergie  que  l’attraction  du  corps  primitif  (à  un  facteur 
constant  près,  qui  dépend  du  rapport  des  masses);  en  tout 
point  de  l’espace  intérieur,  l’attraction  est  nulle,  et  cette 
dernière  propriété  caractérise,  comme  on  sait,  l’équilibre 
d’une  couche  d’électricité  à la  surface  d’un  corps  conduc- 
teur. 

Chasles  énonçait  ces  principes  en  1839  ; en  1840,  Gauss 
arrivait  de  son  côté,  dans  un  mémoire  resté  célèbre,  à des 
résultats  généraux  qui  coïncidaient  en  partieavec  ceux-là. 
On  a su  depuis  qu’un  géomètre  anglais,  trop  tôt  ravi  à la 
science,  Georges  Green,  avait  fondé  sur  une  analyse  savante 
une  théorie  qui  embrasse  les  mêmes  lois.  Mais  ce  qui  dis- 
tingue le  mémoire  de  Chasles,  c’est  sa  simplicité  géomé- 
trique ; tout  repose  sur  une  propriété,  démontrée  antérieu- 
rement par  lui,  des  éléments  découpés  sur  deux  surfaces 
de  niveau  par  un  canal  infiniment  étroit  qui  les  rencontre 
toutes  normalement.  Il  n’y  a pas,  pour  ainsi  dire,  de  cal- 
culs ; on  pourrait  écarter  de  ce  mémoire  jusqu’à  la  nota- 
tion propre  au  calcul  intégral  et  l’exposer  à des  élèves 
pourvus  de  simples  éléments  d’algèbre  et  de  géométrie.  Et 
cependant,  les  théorèmes  qu’il  renferme  sont  au  nombre 
des  plus  beaux  et  des  plus  généraux  que  l’on  connaisse  sur 
l’attraction  newtonienne. 

Parmi  les  écrits  de  Chasles  où  l’invention  géométrique 
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lutte  avantageusement  avec  les  ressources  de  l’analyse,  il 
faut  citer  encore  ses  recherches  sur  les  lignes  géodésiques 
et  sur  les  lignes  de  courbure  de  l’ellipsoïde,  qui  parurent  en 
1846  dans  les  Comptes  rendus  et  dans  le  Journal  de 
M.Liouville(i). 

Les  lignes  géodésiques  d’une  surface  sont,  comme  on  le 
sait,  ces  lignes  analogues  à la  droite  dans  le  plan  et  à 
l’arc  de  grand  cercle  sur  la  sphère,  qui  sont  les  plus  cour- 
tes que  l’on  puisse  mener  entre  deux  de  leurs  points  sur  la 
surface.  Jacobi,  par  une  analyse  admirable,  avait  réussi 
à ramener  au  premier  ordre  l’équation  différentielle  des 
lignes  géodésiques  sur  l’ellipsoïde,  et  M.  Liouville  avait 
donné  à cette  équation  une  forme  très  simple,  en  y 
introduisant  les  paramètres  des  surfaces  homofocales  qui 
passent  par  un  point  de  la  géodésique  et  l’angle  sous  lequel 
celle-ci  coupe  ces  surfaces.  Joachimsthal  trouva  unerelation 
géométrique  élégante,  équivalente  au  fond  à l’équation  de 
M.  Liouville.  Enfin,  ces  divers  résultats  se  liaient  à un  ma- 
gnifique théorème  de  Michael  Roberts,  qui  est  celui-ci  : 
« La  somme  des  distances  géodésiques  de  deux  ombi- 
lics (2)  de  l’ellipsoïde  à un  point  de  la  surface  est  constante 
le  long  d’une  même  ligne  de  courbure.  » Les  géomètres  que 
je  viens  de  citer  avaient  traité  ces  questions  par  l’analyse 
infinitésimale. 

Chasles  aborde  cette  théorie  par  la  géométrie  pure,  en 
se  fondant  encore  sur  les  propriétés  des  quadriques  homofo- 
cales tirées  de  Y Aperçu  historique  et  sur  d’autres  qu’il  en 
déduit,  parmi  lesquelles  la  suivante  est  surtout  remarqua- 
ble : «Toutes  les  tangentes  à une  même  ligne  géodésique 
de  l’ellipsoïde  vont  toucher  une  même  quadrique  homofo- 
cale  à cet  ellipsoïde.  » Cette  voie  le  conduit  rapidement 
aux  théorèmes  de  M.  Liouville  et  de  Joachimsthal,  qu’il  com- 
plète l’un  et  l’autre  en  assignant  une  signification  géomé- 

(i)  Tome  XI,  pp  5, 15,  105. 

(2j  Ce  sont  les  quatre  points  où  Tellipsoïde  est  rencontré  par  l’hyperbole 
focale  dont  il  a été  question  plus  haut. 
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trique  remarquable  à certaines  constantes  figurant  dans 
leurs  énoncés. 

Sa  méthode  lui  permet  en  outre  de  généraliser  ainsi  le 
théorème  de  M.  Roberts:  « Si  l’on  enroule  les  extrémités 
d’un  fil  sur  une  ligne  de  courbure  de  l’ellipsoïde,  et  que  l’on 
tienne  ce  fil  tendu  au  moyen  d’une  pointe,  sur  la  surface, 
de  façon  que  les  parties  non  enroulées  s’appliquent  suivant 
les  lignes géodésiques,  la  pointe  en  se  déplaçant  décrira  une 
autre  ligne  de  courbure  de  l’ellipsoïde.  » Un  peu  plus  loin, 
il  donne  à ce  théorème  une  bien  autre  extension,  en  énon- 
çant le  suivant,  qui  semble  inabordable  à l’analyse  : « Si 
les  extrémités  d’un  fil  sont  fixées  en  deux  points  quelcon- 
ques d’une  quadrique  A,  et  que  l’on  guide  une  pointe  à 
tracer  sur  une  autre  quadrique  B,  homofocale  à la  première 
mais  d’espèce  différente,  de  sorte  que  le  fil  soit  tendu  sui- 
vant des  lignes  droites  dans  l’espace  et  suivant  des  lignes 
géodésiques  sur  les  deux  surfaces,  la  pointe  décrira  une  li- 
gne de  courbure  de  B . » De  cette  propriété  générale  en 
découlent  plusieurs  autres  fort  curieuses,  dans  lesquelles 
les  coniques  focales  jouent  un  rôle  spécial. 

Dans  deux  autres  mémoires,  Chasles  revient  sur  l’équa- 
tion de  M.  Liouville  et  de  Joachimsthal  pour  les  démon- 
trer, toujours  géométriquement,  mais  d’une  façon  plus 
rapide,  en  s’appuyant  sur  d’autres  propriétés  des  surfaces 
homofocales  trouvées  par  lui.  L’une  de  celles-ci  est  une- 
relation  entre  les  inclinaisons  réciproques  des  trois  plans 
menés  tangentiellement  à trois  quadriques  homofocales  par 
une  droite  qui  touche  l’une  d’entre  elles.  Enfin,  une  troi- 
sième démonstration  est  basée  sur  la  propriété  des  surfaces 
homofocales  qui  sert  de  fondement  au  premier  mémoire  sur 
l’attraction  des  ellipsoïdes.  On  y trouve  l’équation  re- 
marquable des  tangentes  menées  d’un  point  de  l’espace  à 
l’ellipsoïde,  exprimée  au  moyen  des  coordonnées  de  Lamé, 
équation  qui  semble  le  moyen  le  plus  simple  d’aborder  cette 
théorie  des  lignes  géodésiques,  comme  je  l’ai  fait  voir  dans 
les  Nouvelles  Annales  (\).  Ce  joli  mémoire  de  Chasles  doit 
(i)  2e  série,  t.  VI,  p.  529. 


MICHEL  CHASLES. 


565 


être  étudié  à fond  par  quiconque  veut  acquérir  une  con- 
naissance réelle  des  propriétés  des  lignes  tracées  sur  les 
surfaces  du  second  ordre. 

Il  existe,  dans  la  théorie  des  transcendantes  dites  fonc- 
tions elliptiques , une  relation  importante,  due  à Euler, 
entre  trois  fonctions  dont  l’une  a pour  argument  la  somme 
ou  la  différence  des  arguments  des  deux  autres.  On  devait 
à Jacobi  une  construction  géométrique,  devenue  célèbre,  de 
cette  relation,  au  moyen  de  deux  cercles  intérieurs  l’un  à 
l’autre.  Chasles,  abordant  cette  question  (i),  commence  sui- 
vant sa  coutume  par  tirer  de  la  géométrie  élémentaire  quel- 
ques propriétés  fort  générales  de  la  corde  qui  se  meut,  dans 
l’intérieur  d’un  cercle,  de  façon  que  les  arcs  compris  entre 
ses  extrémités  et  des  points  fixes  satisfassent  à une  relation 
déterminée.  Puis,  descendant  à des  cas  plus  particuliers,  il 
montre  que  cette  corde  roule  sur  un  second  cercle,  et  que 
dans  son  déplacement  infiniment  petit,  les  arcs  décrits  par 
ses  extrémités  vérifient  précisément  l’équation  différen- 
tielle où  Euler  avait  puisé  son  théorème;  ce  qui  le  ramène 
à la  construction  de  Jacobi,  à laquelle  il  en  ajoute  plu- 
sieurs autres,  également  intéressantes,  au  moyen  de  cer- 
cles placés  différemment. 

On  le  voit,  dans  cette  série  de  recherches,  Chasles  mon- 
trait clairement  la  volonté  et  la  puissance  de  suivre  l’a- 
nalyse dans  ses  évolutions  les  plus  subtiles,  en  faisant 
simplement  appel  à des  principes  de  géométrie  élémen- 
taire ; et  par  là,  il  prouvait  aux  analystes  de  l’Académie 
des  sciences,  assez  peu  disposés  à lui  en  ouvrir  les  portes, 
qu’il  était  digne  de  s’asseoir  auprès  d’eux. 

11  faut  citer  encore,  dans  un  autre  ordre  d’idées,  le 
Mémoire  sur  les  surfaces  engendrées  par  une  ligne  droite  {2) , 
qui  mériterait  une  plus  longue  étude.  Partant  de  l’égalité 
des  rapports  anharmoniques  des  quatre  segments  formés, 


(Ii  Comptes  rendus,  t.  XIX,  i 844 . , 

(2)  Cori.esp.  math,  de  Quetelet,  t.  XI,  1839,  p.  49. 
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sur  trois  droites  données,  par  quatre  autres  droites  qui 
s’appuient  sur  celles-ci,  Chasles  fait  voir  que,  dans  une 
surface  gauche,  «le rapport  anharmonique  de  quatre  points 
d’une  génératrice  est  le  même  que  celui  des  quatre  plans 
qui  touchent  la  surface  en  ces  points.  » De  là  résultent,  géo- 
métriquement et  d’une  manière  très  simple,  un  grand  nom- 
bre de  propriétés  remarquables  des  surfaces  gauches,  et 
en  particulier  de  l’hyperboloïde  et  du  paraboloïde  qui  ap- 
partiennent à cette  classe.  La  loi  suivant  laquelle  tourne 
le  plan  tangent  autour  d’une  génératrice,  lorsque  le  point 
de  contact  s’éloigne  indéfiniment  du  point  central , où  la 
génératrice  se  rapproche  le  plus  d’une  génératrice  infini- 
ment voisine,  est  devenue  classique  et  a servi  de  point  de 
départ  à un  grand  nombre  de  recherches  modernes. 

Mais  il  faut  nous  arrêter  un  peu  plus  sur  les  recherches 
cinèmatiques , par  lesquelles  Chasles  a imprimé  à lagéomé- 
trie  une  nouvelle  direction.  La  propriété  fondamentale  du 
mouvement  d’une  figure  plane  qui  glisse  sur  son  propre 
plan,  l'existence  du  centre  instantané  de  rotation , avait  été 
signalée  par  Bernoulli;  d’autre  part,  Descartes  et  La  Hire 
s’étaient  occupés  des  propriétés  des  roulettes , ou  lignes  dé- 
crites par  un  point  d’une  courbe  roulant  sur  une  autre. 
Enfin,  leurs  découvertes  se  trouvaient  implicitement  géné- 
ralisées parles  recherches  d’Euler  et  de  d’Alembert  sur  l’axe 
instantané  de  rotation  des  corps  et  sur  le  déplacement  d’une 
figure  sphérique.  Mais  nul  n’avait  songé  à développer  ces 
propriétés  des  mouvements  plans  et  à en  faire  une  méthode 
pour  la  solution  des  problèmes  de  géométrie.  Ce  fut  Chasles 
qui,  dans  une  note  présentée  en  1829  à la  Société  Philoma- 
thique (i),dans  une  Addition  à Y Aperçu  historique  (2)  et  dans 
la  Correspondance  de  Quetelet, attira  l’attention  des  géomè- 
tres sur  ce  sujet.  Il  montra  que  la  figure  peut  être  amenée 
d’une  position  à une  autre  par  une  simple  rotation  autour 
d’un  point  du  plan  et,  considérant  un  déplacement  infini- 


(1)  Bulletin  de  Férussac  ,XIV . Bulletin  de  la  Soe.Philcm.de  Fr  art'  c 1S7S. 

(2)  P.  548.  (2e  éd.)  — Corr.  math.,  t.VJl,  iS32,  p 43. 
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ment  petit,  il  fit  voir  que  les  normales  aux  trajectoires  de 
tous  les  points  de  la  figure  vont  concourir  à ce  centre  instan- 
tanées làil  tira  la  construction  de  la  normale  à diverses  cour- 
bes, entre  autres  à la  spirale  d’Archimède,  dont  il  imagi- 
na une  génération  mécanique.  Un  théorème  fort  important 
4écoule  du  premier  : c’est  que  tout  mouvement  d’une  figure 
plane  se  ramène  au  roulement  d’une  courbe  sur  une  autre. 
J’ignore  par  qui  il  fut  introduit  d’une  manière  explicite  et 
générale  ; il  semble  d’ailleurs  une  suite  naturelle  de  la  re- 
présentation géométrique  du  mouvement  d’un  corps  fixé  par 
un  point, que  l’on  doit  àPoinsot.  Quoi  qu’il  en  soit, Transon, 
et  bientôt  après  Chasles  lui-même,  en  firent  le  fondement 
d’une  belle  méthode  pour  la  construction  des  centres  de 
courbure  (1),  qui  a été  variée  et  étendue  depuis. 

Divers  extraits,  publiés  par  Chasles  vers  1829-1830, 
montrent  qu’il  possédait  dès  lors  d’importantes  généralisa- 
tions de  cette  théorie  des  mouvementsplans,  soit  par  la  sub- 
stitution des  figures  semblables  aux  figures  égales , soit  par 
la  substitution  des  figures  dans  l’espace  aux  figures  dans 
le  plan.  Ainsi,  il  formule  dans  Y Aperçu  historique  le  théo- 
rème célèbre  (2),  que  « tout  déplacement  fini  d’un  solide 
dans  l’espace  peut  être  réalisé  par  le  mouvement  d’une  vis 
dans  son  écrou  »,  et  d’autres  propriétés  remarquables  du 
mouvement  d’un  corps  solide, qui  ont  fait  l’objet  de  son  cé- 
lèbre mémoire  de  1843  (3).  Chasles  considère  un  plan 
mobile  (ce  qui  suffit,  puisque  le  mouvement  d’un  solide  est 
connu  par  celui  d’un  de  ses  plans);  il  montre  que  dans  tout 
mouvement  infiniment  petit  du  plan,  il  j a un  point  [foyer) 
qui  se  déplace  normalement  au  plan, et  une  droite  ( caracté- 
ristique) qui  glisse  sur  elle-même,  en  sorte  que  le  mouve- 
ment se  réduit  à faire  tourner  le  plan  autour  de  la  droite  et 
autour  du  point.  Il  énonce  aussi  que  le  déplacement  peut 

(1  ) Journal  de  Math,  de  Liouville,  t.  X. 

(2)  Reconnu  depuis  pour  avoir  été  trouvé  il  y a longtemps  par  Mozzi. 

(3)  Comptes  rendus , 1843. 
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être  réalisé,  d’une  infinité  de  manières,  par  deux  rotations 
successives  autour  de  deux  droites  conjuguées,  et  il  établit 
une  foule  de  relations  curieuses  et  simples  entre  cesdroites 
conjuguées, le  foyer,  la  caractéristique,  la  grandeur  angu- 
laire des  rotations,  etc...  Toutes  ces  propriétés  se  trou- 
vent étendues  et  complétées  par  d’autres  d’un  ordre  plus 
élevé,  pour  des  déplacements  de  grandeur  quelconque  d’un 
solide  libre,  dans  une  série  de  mémoires  insérés  aux  Comp- 
tes rendus  de  l’Académie  en  1860  et  1861  ; on  y trouve, 
en  outre,  un  résumé  historique  fort  intéressant  et  fort 
instructif  des  progrès  de  la  science  dans  cet  ordre  de  re- 
cherches. 

Chasles  est  donc,  véritablement,  l’un  des  fondateurs  de 
cett e géométrie  cinématique  qui  a fait  depuis  lors  de  grands 
progrès  et  doté  la  science  de  procédés  d’investigation 
bien  féconds.  Il  suffit,  par  exemple,  de  parcourir  le  Cours 
de  géométrie  descriptive  de  M.  A.  Mannheim,  que  j’ai  ana- 
lysé ici-même  l’année  dernière, pour  avoir  une  idée  de  l’im- 
portance de  cette  science  nouvelle,  de  la  variété  des  ques- 
tions auxquelles  elle  s’applique  et  des  ressources  qu’elle 
fournit  à la  géométrie  proprement  dite  entre  les  mains  d’un 
géomètre  éminent. 

C’est  un  grand  avantage,  pour  traiter  les  questions  his- 
toriques qui  se  rattachent  à la  formation  d’une  science, 
d’être  parfaitement  au  courant  de  ses  derniers  progrès  ; 
mais  il  est  rare  de  voir  alliées  dans  un  mathématicien  une 
réelle  faculté  d’invention  avec  la  sagacité  patiente  de  l’é- 
rudit.Chasles  était  une  heureuse  exception.  Les  recherches 
historiques  avaient  pour  lui  un  grand  attrait  ; il  leur  con- 
sacra une  bonne  partie  de  ses  nuits  laborieuses  et  de  ses 
investigations  dans  les  bibliothèques.  On  lui  doit  des  vues 
nouvelles  d’un  grand  intérêt  et  la  solution  de  plusieurs 
questions  obscures,  parmi  lesquelles  nous  citerons  l’origine 
de  notre  système  de  numération  et  la  nature  des  travaux 
géométriques  des  Hindous. 

Une  note  de  Y Aperçu  historique  (N.  xn)  qui,  à raison 
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des  accroissements  qu’elle  reçut  pendant  l’impression,  dut 
être  rejetée  à la  fin  du  mémoire,  contient  les  premiers  es- 
sais de  Chasles  sur  ces  divers  sujets,  et  suppose  déjà  de  lon- 
gues et  patientes  recherches.  La  science  mathématique  des 
anciens  Hindous  commençait,  à l’époque  où  Chasles  écrivait 
son  Aperçu,  à être  connue  en  Europe,  grâce  aux  traductions 
anglaises  de  leurs  écrits  que  l’on  devait  à Colebrooke  et  à 
d’autres  indianistes.  On  signalait  surtout  dans  Brahma- 
gupta  sur  l’algèbre,  et  particulièrement  sur  l’analyse  indé- 
terminée qui  en  est  une  partie  difficile,  des  fragments  qui 
supposaient  une  science  assez  avancée.  Mais,  chez  lui 
comme  chez  ses  successeurs,  la  partie  géométrique  sem- 
blait très  inférieure;  on  avait  cru  y voir  des  éléments  de 
géométrie  et  même  des  fragments  tout  à fait  inexacts  ou 
inintelligibles.  Chasles,  par  une  étude  plus  attentive  du 
texte,  arriva  à une  tout  autre  opinion,  qu’il  justifie  dans 
cette  note  de  1 ’ Aperçu  ; c’est  que  ces  passages  mal  interpré- 
tés renferment,  au  contraire , des  théories  assez  remar- 
quables, se  rattachant  à la  fois  à l’algèbre  et  à la  question 
du  quadrilatère  inscriptible  dans  un  cercle.  Ainsi,  Brahma- 
gu  pta  y résout  le  problème  de  déterminer  un  quadrilatère 
inscriptible,  dont  les  côtés,  la  surface,  les  diagonales,  etc., 
s’expriment  tous  par  des  nombres  rationnels,  problème  qui 
est  bien  dans  l’esprit  de  la  science  mathématique  de  ce  peu- 
ple algébriste.  L’expression,  aujourd’hui  enseignée  dans 
les  éléments, de  la  surface  du  quadrilatère  inscrit  en  fonction 
des  côtés,  se  trouve  dans  ces  fragments.  11  existe  un  lien 
intime  entre  ces  questions  traitées  par  Brahmagupta  et  les 
écrits  des  géomètres  italiens  du  xne  siècle,  qui  démontraient 
les  propriétés  des  nombres  en  s’appuyant  sur  des  construc- 
tions géométriques  ; et  Chasles,  dans  un  travail  postérieur (i), 
fit  voir  qu’effectivement  les  théories  numériques  qui  avaient 
paru  si  remarquables  chez  Brahmagupta  pouvaient  être 
établies  par  sa  géométrie.  Ainsi  se  trouvait  expliquée  la 


(1)  Journal  de  math,  de  Liouville,  t.  II. 
IX 


37 


570  REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES. 

présence  simultanée  de  ces  deux  théories  dans  Brahma- 
gupta,  et  l’interprétation  des  passages  obscurs  en  recevait 
une  solide  confirmation. 

L’opinion  a été  longtemps  accréditée,  et  n’a  pas  disparu 
tout  à fait,  que  notre  système  actuel  de  numération,  basé 
sur  l’emploi  de  dix  chiffres  seulement  (en  comprenant  le 
zéro),  auxquels  on  attribue  une  valeur  différente  suivant 
la  position  qu’ils  occupent,  nous  serait  venu  des  Arabes. 
Ce  serait  Gerbert,  vers  l’an  1000,  qui  l’aurait  reçu  des 
Maures  dans  un  voyage  en  Espagne  et  répandu  en  Europe; 
plus  tard,  Léonard  Fibonacci  l’ayant  rapporté  de  ses 
voyages  en  Orient,  plus  complet  et  plus  simple,  l’aurait 
définitivement  acclimaté  en  Occident.  Les  titres  de  ce 
dernier  avaient  été  surtout  exaltés,  et  furent  plus  tard 
défendus  avec  acharnement,  par  le  trop  célèbre  Libri. 
Quant  au  pape  Gerbert  ou  Sylvestre  II,  la  tradition  qui  le 
concerne  s’était  grossie  d’une  calomnie  qui  le  montrait 
rapportant  d’Espagne  la  sorcellerie  avec  l’arithmétique. 

Or,  pendant  qu’il  étudiait  la  géométrie  des  Latins,  l’at- 
tention de  Chasles  fut  attirée,  dit-il,  sur  un  passage  de  la 
géométrie  de  Boèce  (ve  siècle),  fort  commenté  et  fort  peu 
compris  par  les  nombreux  érudits  qui  s’en  étaient  occupés, 
passage  se  rapportant  à l’arithmétique,  autant  qu’on  en 
pouvait  juger.  On  y voyait  d’abord  une  série  de  neuf 
caractères  bizarres,  dont  plusieurs  offraient  une  analogie 
indéniable  avec  nos  chiffres  actuels;  puis,  l’explication 
d’un  système  pour  écrire  les  nombres,  faire  les  multiplica- 
tions et  les  divisions,  d’autant  plus  inintelligible  que,  dan 
la  plupart  des  manuscrits  et  des  éditions  de  Boèce,  à la 
place  où  devait  se  trouver  le  tableau  explicatif  de  ces  opé- 
rations, on  avait  purement  et  simplement  inséré  la  table 
de  multiplication  dite  (à  tort)  de  Pythagore, alors  que  Boèce 
parlait  d’un  Abaque  ( Abacus ).  Heureusement,  Chasles 
trouva,  dans  un  beau  manuscrit  de  Boèce  delà  bibliothèque 
de  Chartres,  au  lieu  de  cette  malheureuse  table,  des  indi- 
cations faciles  à reconnaître  comme  se  rapportant  à un 
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système  de  colonnes , dans  chacune  desquelles  on  devait 
écrire  ces  neuf  apices  pour  leur  donner  la  valeur  de  dizaines, 
centaines,  etc.  Alors,  les  opérations  arithmétiques  obscu- 
res indiquées  par  Boèce  prenaient  un  sens  acceptable. 

Ce  fil  conducteur  retrouvé,  Chasles  émit  la  conjecture 
que  le  système  de  calcul  indiqué  là  par  Boèce  en  termes 
énigmatiques  n’était  autre,  au  fond,  que  notre  système  de 
numération  actuel,  sauf  la  différence  de  forme  de  quelques 
chiffres  et  l’absence  du  zéro,  qui  se  trouvait  remplacé  par 
une  place  vide  qu’on  laissait  dans  les  colonnes  du  tableau, 
là  où  les  unités  de  cet  ordre  faisaient  défaut.  Chasles  ajouta 
que  ce  système  de  numération  nous  était  venu,  non  des 
Arabes  par  Gerbert,  comme  on  l’avait  supposé,  mais  des 
Latins  par  Boèce,  à qui  Gerbert  l’avait  ensuite  emprunté, 
et  primitivement,  des  Pythagoriciens  auxquels  Boèce  dit 
formellement  qu’il  est  dû. 

Les  recherches  ultérieures  ont  confirmé  ces  heureuses 
inductions.  Le  système  de  Chasles  a pris  place  aujourd’hui 
dans  la  science,  accepté  par  tout  le  monde  (1).  Seulement, 
il  paraîtrait  que,  sans  remonter  jusqu’à  Pythagore,  il  faut 
faire  honneur  de  cette  admirable  invention  aux  néo-pytha- 
goriciens d’Alexandrie. 

Mais  Chasles  dut  soutenir  des  luttes  très  vives  pour 
faire  triompher  son  opinion,  et  ce  fut  l’occasion  de  nou- 
velles recherches.  Ainsi,  si  cette  hypothèse  était  vraie,  il 
en  résultait  bien  des  conséquences,  qu’il  fallait  vérifier  dans 
des  manuscrits  difficiles  à trouver.  Il  fallait,  par  exemple, 
que  le  mot  Abacus  eût  désigné,  au  moyen  âge,  et  en  par- 
ticulier dans  Gerbert  et  Fibonacci,  non  pas  une  table  de 
multiplication,  mais  un  tableau  tracé  ou  construit  de  façon 
à se  prêter  à l’exécution  des  calculs  numériques  des  pytha- 
goriciens ; il  fallait  que  le  traité  de  Gerbert,  où  l’on  avait 
cru  voir  les  premières  traces  en  Occident  d’un  système  nu- 

(1)  Voir,  sur  ce  sujet,  un  très  savant  travail  de  M.  Th.  H.  Martin  dans  les 
Annali  di  mutematica  de  Tortolini,  1863,  et  le  récent  ouvrage  deM.  Cantor, 
Vorlesungen  über  die  G-eschichte  der  Geometrie,  1880. 
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méral  avec  valeur  de  position  des  chiffres,  fût  identique, 
au  moins  pour  le  fond,  avec  le  système  décrit  par  Boèce. 
Bien  des  questions  étaient  ainsi  soulevées.  Quand  et  com- 
ment l'Abacus  avait-il  été  remplacé  par  le  mode  d’opéra- 
tion actuel,  avec  introduction  du  zéro?  Quelle  influence 
l’arithmétique  décimale  des  Arabes,  qui  s’écrivait  avec  des 
chiffres  tout  différents,  avait-elle  exercée  sur  ce  système 
ancien?  Comment  se  faisait-il  qu’on  ne  retrouvait  pas,  dans 
les  manuscrits,  d’opérations  numériques  réellement  effec- 
tuées par  cette  méthode  de  l’Abaque  ? — C’est  à débrouiller 
ces  questions  que  Chasles  consacra  de  consciencieuses 
recherches  dans  les  manuscrits  du  moyen  âge  ; il  en  fît 
connaître  les  résultats  à l’Académie  par  une  série  de  notes 
fort  intéressantes,  dont  il  m’est  impossible,  malheureuse- 
ment, de  donner  autre  chose  qu’un  aperçu  bien  incolore  (1). 

Bans  un  rapport  au  ministre,  à qui  il  devait  la  commu- 
nication de  trois  manuscrits  de  Leyde,  Chasles  montra  que 
ces  pièces  confirmaient  ses  inductions  ; qu’on  y trouvait  un 
dixième  caractère  ou  chiffre,  ayant  la  forme  de  notre  zéro 
et  appelé  sipos  ou  rotula,  dont  la  signification  devait  être 
celle  de  notre  zéro  actuel.  « L’usage  du  zéro,  disait-il  en 
concluant,  s’est  introduit  dans  notre  système  de  l’Abacus 
sous  une  forme  et  sous  un  nom  grecs,  et  sans  aucune  cir- 
constance qui  puisse  autoriser  à penser  que  nous  avons  pris 
l’idée  de  cette  figure  dans  l’arithmétique  orientale.  » La 
conclusion  était  un  peu  prématurée  : Chasles  reconnut 
bientôt  que  le  sipos  avait  été  employé  par  divers  abacistes, 
entre  autres  par  Radulphe  de  Laon,  dans  un  sens  et  dans 
un  but  différents  ; mais,  grâce  à sa  ténacité,  il  put  affirmer 
plus  tard  qu’à  partir  d’une  certaine  époque,  antérieure  à 
Léonard  de  Pise,  on  avait  employé  dans  les  calculs  par 
l’Abaque  le  sipos  comme  nous  employons  le  zéro,  pour  tenir 
la  place  d’unités  absentes  et  conserver  la  distance  des 
colonnes.  Alors  on  a pu  supprimer  celles-ci,  et  à partir  de 

(1)  Comptes  tendus,  t.  VI,  1838,  p.  678;  — t.  VIII,  1839,  p.  72;  — t.  XVI, 
pp.  156,  1393,  etc... 
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cette  époque,  le  nom  d’Abacus  a été  remplacé  par  celui 
d’Algorisme  pour  exprimer  le  calcul  décimal. 

Après  avoir  victorieusement  défendu  contre  Libri,  en 
1839,  l’authenticité  du  passage  de  Boèce  contestée  par  son 
adversaire,  et  d’autres  points  importants  de  son  interpréta- 
tion de  l’Abacus,  Chasles  aborda  la  question  à fond  en  1843 
en  donnant  le  texte,  la  traduction  et  un  commentaire  expli- 
catif, d’abord,  d’un  traité  anonyme  intitulé  Régula  Abaci, 
beaucoup  plus  intelligible  que  le  passage  de  Gerbert, et  dans 
lequel  il  était  impossible  de  ne  pas  voir  le  principe  de  la 
valeur  de  position  des  chiffres  appliqué  au  moyen  de  co- 
lonnes, avec  neuf  caractères  dont  cinq  sont  presque  iden- 
tiques à nos  chiffres  actuels.  La  voie  ainsi  ouverte,  il  tra- 
duisit de  même  le  traité  de  Gerbert,  sorte  de  lettre  adressée 
au  moine  Constantin  sous  le  titre  De  numerorum  divi- 
sione,  et  aussi  sous  le  titre  d ’Abacus.  Ce  traité  n’a  pas 
pour  objet  le  système  de  numération  lui-même,  qui  est 
supposé  parfaitement  connu,  mais  la  manière  de  faire  les 
multiplications  et  les  divisions  avec  ce  système  de  numéra- 
tion ; et  c’est  là,  précisément,  ce  qui  a rendu  inintelligible 
une  partie  de  l’ouvrage  de  Gerbert,  d’autant  plus  que  les 
explications  y sont  très  brèves, que  les  règles  indiquées  sont 
plus  compliquées  que  les  nôtres,  parce  qu’elles  procèdent 
par  une  succession  de  cas  particuliers  ; enfin,  que  la  termi- 
nologie est  différente  de  celle  qui  se  rencontre  dans  d’autres 
traités  de  YAbacus.  Mais,  une  fois  admise  l’interprétation 
de  Chasles,  l’explication  du  texte  n’offre  plus  de  difficultés 
sérieuses. 

L’étude  comparative  d’un  grand  nombre  de  manuscrits 
permit  encore  à Chasles  d’élucider  d’autres  questions  con- 
cernant le  système  del ’Abacus  (i).  Il  prouva,  par  exemple, 
qu’au  xe  et  au  xie  siècle  les  calculs  abaciques  étaient  bien 
connus,  répandus  qu’ils  avaient  été  par  Gerbert  et  ses  élè- 
ves ; qu’on  savait  à cette  époque  que  leur  origine  était 


(l)  Comptes  rendus,  t.  XVI,  p.  1393. 
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gréco-latine  et  nullement  arabe  ; que  ces  calculs  s’effec- 
tuaient sur  une  table  polie  couverte  de  poussière,  au  moyen 
d’un  stylet  pointu,  ce  qui  expliquait  pourquoi  nous  ne  re- 
trouvions plus  ces  calculs  dans  les  manuscrits  anciens.  Il 
essaya  enfin  de  remonter  plus  haut  que  Boèce  pour  retrou- 
ver l’origine  pythagoricienne  de  la  numération  avec  valeur 
de  position  des  chiffres. 

Ces  intéressantes  recherches  mettaient  Chasles  aux  prises 
avec  d’autres  problèmes  importants  de  l’histoire  scientifi- 
que. C’est  ainsi  qu’il  fut  amené,  en  étudiant  les  écrits  de 
Fibonacci,  à en  reconnaître  le  véritable  caractère,  et  à 
défendre  les  droits  de  Viète  au  titre  d’inventeur  de  l’algè- 
bre, contre  Libri  qui  les  avait  méconnus  au  profit  de  son 
compatriote  (1),  dans  son  Histoire  des  sciences  mathémati- 
ques en  Italie.  Suivant  Libri,  Léonard  Fibonacci,  Lucas 
di  Borgo  avaient,  bien  antérieurement  à Yiète,  introduit 
l’usage  de  désigner  par  des  lettres  les  quantités  connues, 
aussi  bien  que  les  inconnues  comme  cela  s’était  fait  jusqu’à 
eux  ; ils  « auraient  exécuté  sur  ces  lettres  des  opérations 
algébriques,  telles  absolument  que  cela  se  fait  à présent.  » 
Viète  aurait  donc  simplement  retrouvé  ce  qui  s était  pra- 
tiqué depuis  longtemps. 

Aux  yeux  de  Chasles,  c’est  là  dénaturer  complètement  le 
caractère  de  la  grande  conception  de  Viète.  Représenter 
par  des  lettres  les  grandeurs,  soit  connues,  soit  incon- 
nues, pour  abréger  et  faciliter  le  raisonnement,  cela  s’était 
fait  de  tout  temps  ; c’est  ce  que  l’on  trouve  dans  Aristote, 
dans  Euclide  et  dans  leurs  premiers  commentateurs  au 
moyen  âge.  Sous  ce  rapport,  les  savants  italiens  mis  en 
avant  par  Libri  n’avaient  pas  fait  mieux  ; ils  avaient  même 
employé  deux  lettres  là  où  une  seule  aurait  suffi.  Ce  n’est 
pas  dans  cet  emploi  des  lettres  que  consiste  la  décou- 
verte de  Viète,  mais  bien  dans  la  figuration  sur  ces  lettres, 
au  moyen  de  certains  signes,  de  calculs  analogues  aux 
calculs  que  l’on  effectuait  auparavant  sur  des  nombres 

(1)  Comptes  rendus,  t.  XII,  1841,  p.  741. 
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donnés  ; de  manière  à retrouver  dans  le  résultat  final  la 
trace  de  toutes  les  opérations  effectuées  sur  les  quantités, 
trace  qui  se  perdait  dans  les  opérations  faites  sur  les 
nombres.  C’est  donc  de  Viète  que  datent  les  expressions 
algébriques , les  formules,  les  transformations  analytiques, 
tandis  que  Fibonacci  et  ses  successeurs  n’ont  jamais  formulé 
de  calculs  que  sur  des  nombres  explicites,  et  n’ont  employé 
les  lettres  que  dans  le  raisonnement,  introduisant  même 
une  nouvelle  lettre  pour  désigner  le  quotient  de  deux  au- 
tres. S’il  faut  citer  avant  Viète  des  géomètres  comme  ayant 
préparé  ou  soupçonné  sa  grande  invention, ce  sera,  non  pas 
Léonard  de  Pise  qu’il  faudra  nommer,  mais  Stifel,  Pele- 
tier,  Christoff  Rudolf,  Estienne  de  la  Roche,  qui,  en  ima- 
ginant les  signes  -p,  — , i/,  etc.,  ont  constitué  en  quelque 
sorte  l’outillage  matériel  de  l’algèbre;  ou  bien,  à un  autre 
point  de  vue,  Adrien  Romanus  de  Louvain,  qui  conçut  l’i- 
dée d’une  langue  mathématique  générale  s’appliquant  à 
toutes  sortes  de  quantités,  et  qui,  dans  son  Apologia  pro 
Archimede , énonça  et  figura  sur  des  lettres  les  règles  des 
opérations  les  plus  élémentaires. 

On  aurait  encore  à citer,  parmi  les  travaux  d’érudition  de 
Chasles,  des  recherches  sur  les  indications  d’étoiles  filantes 
qui  se  trouvent  dans  les  anciens  chroniqueurs,  sur  l’Astro- 
nomie indienne,  sur  les  traces  anciennes  de  la  théorie  des 
polygones  étoilés  ; mais  il  est  impossible  de  résumer  ici 
cette  multitude  de  travaux. 

Les  études  d’érudition  avaient  donc  été  pour  Chasles  une 
source  de  belles  découvertes,  de  délassements  utiles  et  glo- 
rieux; il  leur  dut  malheureusement  aussi  une  des  plus 
amères  déceptions  de  sa  vie.  Je  ne  parlerais  pas  ici  de  ce 
pénible  épisode,  si,  chose  triste  à dire,  la  mésaventure  qui 
lui  arriva  n’eût  été,  pour  un  bon  nombre  de  ses  compa- 
triotes, l’événement  qui  leur  révéla  l’existence  du  grand 
géomètre.  C’est  le  sort  des  hommes  voués  aux  études  aus- 
tères et  abstraites,  des  mathématiciens  particulièrement, 
que  le  vulgaire,  incapable  de  comprendre  et  d’apprécier 
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leur  mérite,  ignore  généralement  jusqu’à  leur  nom,  alors 
que  celui  d’un  barbouilleur  de  journaux  révolutionnaires 
pénètre  au  fond  du  dernier  hameau. 

Chasles  aimait  et  collectionnait  les  livres  rares,  les  ma- 
nuscrits précieux,  les  autographes  célèbres.  Un  intrigant, 
s’emparant  de  cette  passion  inoffensive,  lui  vendit,  à prix 
énorme,  dit-on,  une  collection  immense  d’autographes 
prétendus  de  Pascal,  de  Newton,  d’Huj^gens,  de  Galilée, 
et  d’autres  célébrités  du  xvne  siècle,  collection  sur  l’ori- 
gine de  laquelle  l’escroc  avait  bâti  un  roman  assez  plau- 
sible pour  tromper  le  confiant  académicien.  Or,  ces  pièces, 
dont  l’authenticité  ne  paraissait  pas  douteuse,  mettaient  en 
lumière  un  fait  de  la  plus  haute  importance  pour  l’histoire 
de  la  science,  et  bien  propre  d’ailleurs  à émouvoir  l’amour- 
propre  national  de  l’illustre  géomètre  .-Pascal  aurait  précédé 
Newton  dans  la  découverte  de  l’attraction  universelle,  dont 
il  aurait  formulé  la  loi  en  termes  très  nets.  Chasles  s’em- 
pressa de  communiquer  cette  intéressante  découverte,  en 
1867,  à l’Académie  des  sciences,  où  elle  produisit  une  vive 
émotion.  L’Académie  se  partagea  très  vite  en  deux  camps, 
dont  l’un  refusait  d’admettre  l’authenticité  des  documents, 
tandis  que  l’autre  en  acceptait  la  réalité.  Ces  derniers,  dont 
il  est  trop  facile  aujourd’hui  de  railler  la  crédulité,  ne  man- 
quaient pas  de  bonnes  raisons  pour  justifier  leur  manière 
de  voir,  d’autant  plus  que  de  nouvelles  pièces,  fournies  suc- 
cessivement par  le  prétendu  détenteur  d’autographes, 
venaient  confirmer  les  premières,  et  que  Chasles  déployait 
dans  la  défense  de  ses  documents  toute  la  vigueur  de  sa 
conviction  et  toutes  les  ressources  de  son  érudition  si  éten- 
due. La  lutte  se  prolongea  beaucoup  trop  longtemps,  en- 
combrant les  Comptes  rendus  de  l’Académie,  pendant  deux 
ans,  d’une  énorme  quantité  de  documents  apocryphes. 
Plusieurs  savants  de  l’étranger  y prirent  part.  A la  fin,  il 
fallut  se  rendre.  Le  faussaire,  toujours  armé  de  nouveaux 
papiers  pour  répondre  aux  objections,  avait  fini  par  offrir 
au  vénérable  savant  les  autographes  les  plus  invraisem- 
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blables,  des  lettres  de  Louis  XIV,  de  Christophe  Colomb, 
du  Dante,  de  Marie  Stuart,  de  Néron,  de  saint  Pierre  ! 
Tant  et  si  bien  qu’un  beau  jour  le  voile  se  déchira,  et  l’af- 
faire alla  finir  en  police  correctionnelle.  Le  résultat  le  plus 
clair  de  toute  cette  laborieuse  campagne  fut,  pour  Chasles, 
beaucoup  d’argent  perdu  à jamais,  des  railleries  dont  il 
eût  été  plus  décent  de  s’abstenir,  et  surtout,  un  temps 
précieux  pour  la  science  gaspillé  dans  une  lutte  stérile  et 
humiliante. 


VII 

Chasles  avait  été  chargé  du  Cours  de  machines  à l’École 
polytechnique  en  1841.  Il  trouva  une  tribune  bien  plus 
appropriée  à ses  goûts  et  aux  aptitudes  de  son  intelligence 
dans  la  chaire  de  géométrie  supérieure  à la  faculté  des 
sciences  de  Paris,  que  le  ministre  Salvandy  créa  en  1846 
sur  les  instances  de  Poinsot,  et  à laquelle  il  appela  aussitôt 
Chasles.  Aucun  choix  ne  pouvait  être  plus  heureux.  Pen- 
dant vingt  et  un  ans,  l’illustre  géomètre  occupa  cette 
chaire,  se  consacrant  à ses  élèves,  « les  initiant  sans  réserve, 
comme  l’a  dit  M.  Bouquet,  à ses  méthodes  et  leur  com- 
muniquant ses  découvertes.  » Cet  enseignement  lui  fournit 
la  matière  de  plusieurs  ouvrages  qui  en  répandirent  les 
doctrines  et  les  applications,  et  dont  le  premier  en  date  fut 
le  Traité  de  géométrie  supérieure  ; il  parut  en  1852,  pré- 
cédé d’une  introduction  historique  du  plus  haut  intérêt, 
dans  laquelle  Chasles  résumait, avec  sa  clarté  et  sa  hauteur 
de  vues  habituelles,  la  formation  successive  de  la  science 
aux  progrès  de  laquelle  son  cours  était  destiné. 

Ce  premier  volume  est  consacré  à l’exposition  des  mé- 
thodes fondamentales,  et  à leur  application  aux  figures 
composées  de  droites  et  de  cercles.  Tout  repose,  comme  on 
devait  s’y  attendre,  sur  les  propriétés  du  rapport  anhar- 
monique  de  quatre  points  ou  d’un  faisceau  de  quatre  droites. 
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Le  théorème  de  Pappus,  déjà  rappelé,  fait  que  la  fonction 
anharmonique  se  prête  avec  une  admirable  facilité  à établir 
les  relations  qui  existent  entre  les  diverses  parties  d’une 
figure  et  qui  constituent  les  propriétés  de  celle-ci.  D’un 
système  de  quatre  points  en  ligne  droite  on  passe  à un  autre 
système  par  l’intermédiaire  d’un  faisceau  et  de  transver- 
sales, et  comme  il  y a presque  toujours  lieu  de  considérer 
quelque  système  de  quatre  points  ou  de  quatre  droites 
ayant  les  mêmes  rapports  anharmoniques,  on  a là  un 
moyen  de  démonstration  singulièrement  commode,  d’autant 
plus  que  l’on  peut  réduire  les  quatre  points  à trois  en  fai- 
sant figurer  le  point  à l’infini  sur  la  droite.  Le  principe  ne 
se  prête  pas  uniquement  à la  recherche  de  propriétés  expri- 
mées par  l’égalité  de  rapports  anharmoniques  ; cette  égalité 
ne  sert  souvent  que  d’auxiliaire  pour  établir,  avec  beau- 
coup plus  de  facilité  que  par  d’autres  voies,  des  relations 
de  tout  genre  entre  les  parties  d’une  figure  ; elle  s’exprime 
d’ailleurs  au  besoin  par  des  équations  à trois  et  à quatre 
termes,  sous  des  formes  multiples. 

La  première  partie  du  Traité  de  géométrie  supérieure 
réunit  les  diverses  théories  dont  il  sera  fait  usage  dans  les 
autres  parties  de  l’ouvrage;  ce  sont,  outre  la  théorie  du  rap- 
port anharmonique  sous  ses  formes  variées  et  avec  les  no- 
tions qui  s’y  rattachent  étroitement,  1°  la  théorie  des  divisions 
et  des  faisceaux  liomo graphiques , c’est-à-dire  les  relations 
entre  deux  systèmes  de  points  en  ligne  droite  ou  de  droites 
issues  d’un  même  point,  tels  que  le  rapport  anharmonique 
de  quatre  points  ou  droites  du  premier  système  égale  celui 
des  quatre  points  ou  droites  qui  leur  correspondent  dans 
le  second  ; 2°  la  théorie  de  l’involution  de  six  points  ( ou 
de  six  droites)  conjugués  deux  à deux,  de  telle  manière  que 
le  rapport  anharmonique  de  quatre  de  ces  points  (ou  de  ces 
droites)  soit  égal  à celui  de  leurs  conjugués. 

Dans  une  deuxième  section,  ces  théories  générales  sont 
appliquées  à l’étude  des  figures  rectilignes,  des  triangles, 
des  quadrilatères  coupés  par  une  transversale;  des  diverses 
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propriétés  du  centre  des  moyennes  harmoniques,  ou  de 
systèmes  de  points  en  ligne  droite,  qui  conduisent  aux  rela- 
tions algébriques  les  plus  inattendues  ; enfin,  à la  solution 
générale,  par  une  méthode  uniforme,  de  trois  problèmes 
auxquels  Apollonius  avait  consacré  trois  traités  distincts. 
La  section  suivante  roule  sur  les  propriétés  des  figures 
corrélatives  et  des  figures  homographiques  ; on  y retrouve 
plusieurs  théories  de  Y Aperçu  historique,  mais  l’auteur  se 
borne  ici  à étudier  ces  transformations  en  elles-mêmes,  sans 
les  employer  comme  méthodes  pour  rechercher  les  pro- 
priétés des  figures.  Enfin,  la  quatrième  section  traite  des 
cercles,  sur  lesquels  Chasles  démontre  par  ses  principes 
une  foule  de  théorèmes,  qui  se  retrouveront  généralisés 
dans  la  théorie  des  coniques  ; puis,  subsidiairement,  dos 
cônes  circulaires  et  des  coniques  sphériques,  et  d’autres 
questions  élevées  se  rattachant  aux  propriétés  du  cercle. 

11  serait  difficile  de  donner  une  idée  un  peu  complète  de  ce 
grand  ouvrage,  car,  suivant  une  observation  fort  juste  de 
M.  Bertrand,  les  propositions  qui  s’y  succèdent  forment  un 
tissu  tellement  serré,  qu’il  est  à peu  près  impossible  d’en 
détacher  quelques-unes  pour  donner  une  idée  de  l’ensemble. 
Mais  j’indiquerai  au  moins  certains  perfectionnements  sys- 
tématiques que  cet  ouvrage  a introduits  dans  les  méthodes 
de  la  haute  géométrie,  et  qui  tendent  à la  rapprocher,  par 
la  généralité  et  l’abstraction,  des  théories  fondées  sur  l’a- 
nalyse. 

Dans  la  géométrie  de  Descartes,  les  longueurs  comptées 
sur  une  même  direction  sont  réputées  positives  ou  négatives 
suivant  le  sens  dans  lequel  elles  se  mesurent  à partir  d’une 
certaine  origine  ; cela  donne  une  grande  facilité  pour  les 
démonstrations, qui  se  font  de  la  même  manière,  quelle  que 
soit  la  position  des  différents  points  sur  la  droite. Cet  avan- 
tage de  la  géométrie  analytique  n’avait  pas  d’équivalent 
dans  la  méthode  synthétique,  où  il  fallait  varier  les 
démonstrations  pour  chaque  cas  de  la  figure,  bien  que 
Carnot  eût  fait  quelques  pas  dans  la  voie  où  l’on  devait  s’af- 


580  REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES. 

franchir  de  ces  restrictions. Ce  que  Carnot  avait  essayé,  sans 
démonstration  d’ailleurs,  Chasles  l’accomplit  en  introdui- 
sant dès  l’abord,  dans  la  géométrie,  le  principe.des  signes. 
Ainsi,  pour  lui,  si  a,  b,  c,  sont  trois  points  en  ligne  droite, 
le  segment  ab  n’a  pas  le  même  signe  que  le  segment  ba, 
et  l’égalité  ab  + bc-\-ca= 0 a toujours  lieu.  La  fonction 
anharmonique  est  soumise  à cette  loi  des  signes  ; ceci  est 
capital,  car  les  relations  segmentaires  dans  lesquelles  on 
n’introduit  pas  le  principe  des  signes,  par  exemple,  la  rela- 
tion d’involution  de  six  points,  sont  généralement  incom- 
plètes et  laissent  du  doute  sur  la  position  exacte  de  certains 
points  qu’elles  ont  pour  mission  de  déterminer. 

Un  autre  perfectionnement  se  rapporte  à l’interprétation 
des  imaginaires,  qui  se  rencontrent  fréquemment  en  géo- 
métrie. Par  exemple,  si  une  proposition  a pour  objet  un 
cercle  et  une  droite  tracés  dans  un  même  plan,  on  voit 
tout  de  suite  qu’il  y a deux  cas  généraux  que  l’on  peut  con- 
sidérer : la  droite  pourra  couper  le  cercle  en  deux  points, 
ou  ne  pas  le  couper  du  tout  ; ce  dernier  cas  est  celui  où 
l’algèbre,  appelée  à déterminer  les  points  d’intersection, 
fournirait  pour  les  éléments  qui  les  représentent  des  valeurs 
imaginaires , racines  d’une  équation  du  second  degré.  Voilà 
pourquoi,  en  géométrie  pure,  on  dit  aussi  que  dans  ce  cas 
les  points  d’intersection  sont  imaginaires  ; mais  on  sent 
qu’il  n’y  a là  qu’un  appel  indirect  à des  souvenirs  exclusive- 
ment algébriques,  et  que,  pour  les  purs  géomètres,  les 
deux  cas  sont  séparés  par  un  abime  infranchissable. Cepen- 
dant, préoccupés  d’introduire  dans  la  science  d’Apollonius 
quelque  chose  de  la  simplicité  générale  de  l’analyse,  ils 
avaient  essayé  de  combler  cet  abîme.  Poncelet  avait  pro- 
posé son  Principe  de  continuité,  d’après  lequel,  lorsqu’une 
propriété  de  certaines  figures  a été  établie  par  des  raison- 
nements fondés  sur  quelque  relation  contingente  (telle  que 
la  rencontre  de  la  droite  et  du  cercle  dans  l’exemple  choisi), 
si  la  proposition  en  elle-même,  dans  son  énoncé,  ne  dépend 
pas  de  cette  condition  particulière,  elle  doitètre  considérée 


MICHEL  CHASLES. 


581 


comme  démontrée  dans  tous  les  cas,  même  lorsque  la  rela- 
tion contingente  qui  avait  servi  de  base  à la  démonstration 
fait  défaut.  Ce  n’était  là,  Cauchy  l’a  dit  explicitement  et 
Chasles  le  concède,  qu’une  sorte  de  postulat  ou  une  intro- 
duction déguisée  de  raisonnements  algébriques. 

Chasles  s’est  dit  avec  raison  que,  si  le  théorème  à dé- 
montrer est  par  lui-même  indépendant  des  relations  con- 
tingentes, il  doit  exister  aussi  une  démonstration  fondée 
sur  les  éléments  toujours  réels  de  la  figure.  Et  il  a été  con- 
duit par  cette  voie  à introduire,  d’une  manière  explicite  et 
systématique,  dans  la  géométrie,  la  notion  des  points  et 
des  segments  imaginaires,  mais  de  manière  que  les  élé- 
ments susceptibles  de  devenir  imaginaires  ne  figurent 
jamais  par  eux-mêmes  dans  les  raisonnements,  mais  seu- 
lement par  quelque  combinaison  qui  reste  toujours  réelle. 

Il  serait  difficile  ici  d’entrer  dans  une  critique  approfon- 
die de  ces  conceptions  abstraites  ; d’ailleurs,  s’il  faut  dire 
toute  ma  pensée,  je  crains  que  les  efforts  tentés  dans  cette 
voie,  par  Chasles  et  par  d’autres,  n’aboutissent  pas  à une 
solution  vraiment  géométrique  de  cette  énigme,  et  que  sur 
ce  terrain  l’analyse  ne  reste  jusqu’ici  supérieure  à la  géo- 
métrie. Les  combinaisons  qui,  dans  cette  dernière,  corres- 
pondent pleinement  aux  symboles  imaginaires  de  la  géo- 
métrie analytique,  restent  encore  cachées  à nos  yeux,  et 
peut-être  est-ce  en  suivant  les  vues  d’A.  Transon  et  de  G. 
Bellavitis  que  l’on  arrivera  à des  résultats  satisfaisants. 

Le  Traité  des  Coniques,  qui  parut  en  1865,  était  destiné, 
dans  la  pensée  de  Chasles,  à exposer,  comme  une  applica- 
tion systématique  des  méthodes  de  la  Géométrie  supérieure , 
les  progrès  considérables  que  la  théorie  des  courbes  du 
second  ordre  a faits  dans  ce  siècle.  Cette  théorie  s’était 
enrichie,  grâce  aux  écrits  de  Carnot,  de  Brianchon,  de 
Poncelet,  de  Steiner,  de  Sturm,  de  Chasles,  d’une  foule  de 
théorèmes  nouveaux,  mais  aucun  de  ces  écrits  n’était  un 
traité  sur  les  coniques,  résumant,  comme  les  ouvrages 
d’Apollonius  et  de  La  Hire,  les  connaissances  acquises  sur 
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ces  courbes  par  la  seule  géométrie,  indépendamment  des 
méthodes  analytiques. 

Les  théories  du  rapport  anharmonique,  de  la  division 
homographique  et  de  l’involution  servent,  encore  ici,  de 
procédés  de  démonstration.  Tout  l’ouvrage  repose,  en  effet, 
sur  un  théorème,  qui  en  donne  deux  autres  entre  lesquels 
existe  la  relation  de  dualité.  Ce  théorème-principe  est 
celui-ci:  « Les  droites  menées  de  quatre  points  a,  b,  c,  d 
d'une  conique  à un  cinquième  point  quelconque,  ont  un 
rapport  anharmonique  égal  à celui  des  quatre  points  dans 
lesquelles  tangentes  en  a,b,c,cl  rencontrent  une  cinquième 
tangente  quelconque.  » Ce  beau  théorème  s’établit  de  la 
manière  la  plus  simple,  en  considérant  la  courbe  comme 
la  perspective  conique  d’un  cercle  dans  lequel  la  relation 
est  évidente. De  là  résultent  évidemment  ces  deux  proprié- 
tés, corrélatives  l’une  de  l’autre  : 1°  « Le  rapport  anharmo- 
nique des  quatre  droites  menées,  de  quatre  points  fixes 
pris  sur  une  conique,  à un  cinquième  point  quelconque, 
est  constant  ; » il  est  donc  déterminé  dès  que  l’on  donne 
un  cinquième  point  de  la  courbe. — 2°  « Le  rapport  anhar- 
monique des  quatre  points  où  quatre  tangentes  fixes  d’une 
conique  coupent  une  cinquième  tangente  quelconque,  est 
constant  ; » il  est  donné  par  une  cinquième  tangente. 

Ces  deux  propositions  fondamentales,  dont  tout  le  reste 
de  l’ouvrage  n’est  que  le  développement,  car  elles  équiva- 
lent, la  première,  à l’équation  ponctuelle  de  la  conique,  et 
la  seconde  à son  équation  tangentielle,  ne  sont  autre  chose 
que  deux  théorèmes  signalés  déjà  dans  les  notes  del’ff- 
perçu  historique , et  que  Chasles  avait  dès  lors  cités 
comme  renfermant  toute  la  théorie  des  coniques.  Ce  sont, 
sous  des  formes  différentes,  le  théorème  de  l’involution  de 
Desargues  et  son  corrélatif  ; aussi  ne  doit-on  pas  s'étonner 
d’en  voir  sortir  avec  la  plus  grande  facilité  les  théorèmes 
de  Pascal  et  Brianchon,  celui  de  Newton  sur  la  descrip- 
tion des  coniques,  toute  la  théorie  des  pôles  et  des  polai- 
res, celle  des  foyers,  etc.  Malheureusement,  le  second 
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volume  de  cet  important  ouvrage  n’a  pu  paraître  avant 
la  mort  de  Chasles. 

J’ai  déjà  parlé  d’un  Traité  clés  Porismes  d’Euclide, 
traité  perdu,  et  dont  Pappus  avait  conservé  un  certain 
nombre  d’énoncés  concis,  obscurs,  énigmatiques,  à ce  point 
que,  non  seulement  on  n’avait  pu  reconstituer  l’ouvrage 
entier,  mais  qu’on  ne  savait  pas  même  ce  que  c’est  qu’un 
Porisme.  Pappus  disait  seulement:  « Le  porisme  est  une 
proposition  où  l’on  demande  de  trouver  ce  qui  est  proposé.  » 
Le  premier  qui  réussit  quelque  peu  à débrouiller  cette 
énigme  fut  un  géomètre  anglais,  R.  Simson  ; encore  son 
interprétation  est-elle  peu  intelligible,  et  le  nombre  des 
énoncés  de  Pappus  qu’il  a su  rétablir,  fort  petit.  Chasles, 
dans  l’ouvrage  qu’il  mit  au  jour  en  1860  (1),  se  flattait  d’avoir 
été  plus  heureux.  Du  moins,  son  livre,  d’une  conception 
beaucoup  plus  claire,  donne-t-il  la  restauration  de  celui 
d’Euclide  dans  son  entier.  D’après  l’illustre  géomètre,  les 
porismes  auraient  différé  des  théorèmes  de  la  forme  ordi- 
naire, dans  la  géométrie  grecque,  en  ce  que  ceux-ci  n’ad- 
mettaient rien  d’indéterminé  dans  leur  énoncé.  Un  porisme 
aurait  été  l’expression  d’une  relation  déterminée  entre  des 
éléments  variables,  comme  cela  a lieu  dans  les  propositions 
concernant  les  lieux  géométriques,  mais  avec  l’indication 
de  quelque  chose  d’inconnu,  dans  cette  relation,  qu’il  faut 
trouver.  Par  exemple,  lorsque  Apollonius  dit  : « Dans  l’el- 
lipse, la  somme  des  rayons  vecteurs  menés  des  foyers  à un 
point  de  la  courbe  est  égale  au  grand  axe,  » il  énonce  un 
théorème  ; mais  si  l’on  dit  « que  la  somme  de  ces  rayons 
est  constante  et  qu’il  faut  la  déterminer,  » le  théorème 
revêt  la  forme  d’un  porisme.  Ainsi  s’explique,  disait  Chasles, 
qu’une  méthode  si  importante  avait  pu  disparaître  sans 
laisser  de  traces  dans  la  science  ; en  réalité,  elle  n’avait 
pas  disparu,  mais  les  modernes  lui  avaient  donné  une  forme 
différente. 

(1  ) Les  trois  livres  des  Porismes  d’Euclide,  rétablis  pour  la  première 
fois,  etc...  Paris,  1860. 
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Une  autre  raison,  ajoute-t-il,  explique  la  difficulté  singu- 
lière qu’offrait  l’interprétation  des  énoncés  de  Pappus.  Un 
grand  nombre  de  porismes  se  rapportaient  à des  relations 
de  segments,  relations  qui  ne  s’étaient  pas  répandues  dansles 
écrits  des  autres  géomètres  grecs  ; pour  les  retrouver,  il 
fallait  d’abord  que  la  géométrie  moderne  fût  rentrée  en 
possession  des  théories  du  rapport  anharmonique  et  de  la 
division  homographique,  auxquelles  elles  se  liaient  étroi- 
tement. 

En  1864,  à un  âge  déjà  avancé,  mais  où  son  talent  n’a- 
vait nullement  faibli,  Chasles  communiqua  au  monde 
savant  l’une  de  ses  découvertes  les  plus  originales  (1),  dont 
il  fit  l’application  aux  systèmes  de  coniques,  mais  qui  se 
prête  également  à l’étude  des  courbes  d’ordres  plus  élevés. 
La  méthode  des  caractéristiques  a pour  objet  d’obvier  aux 
grandes  difficultés  que  l’on  rencontre,  en  géométrie  analy- 
tique, lorsqu’il  s’agit  de  déterminer  une  conique  par  cinq 
conditions,  ou  d’étudier  les  propriétés  d’un  système  de 
coniques  (en  nombre  infini  ) assujetties  à quatre  conditions 
seulement.  Ces  problèmes  conduisaient  à des  éliminations 
qui  dépassaient  le  plus  souvent  les  forces  de  l’analyse  ; aussi , 
dans  cet  ordre  de  questions,  la  science  en  était  restée  à ses 
premiers  pas.  Dans  la  méthode  de  Chasles,  un  système  de 
coniques  assujetties  à quatre  conditions  est  défini  par  deux 
caractéristiques  y et  >,  dont  la  première  exprime  le  nombre 
des  coniques  du  système  qui  passent  par  un  point  donné, 
et  la  seconde  le  nombre  des  coniques  qui  touchent  une  droite 
donnée.  Toutes  les  propriétés  du  système  de  coniques  se 
rattachent  à ces  deux  nombres  * et  '-y  au  moyen  de  ce 
principe  fondamental,  deviné  par  Chasles  : le  nombre  des 
coniques  du  système  qui  satisfont  à une  cinquième  condition 
Z est  toujours  de  la  forme  au  + fiv,  x et  rp  étant  deux 
paramètres  entiers  qui  ne  dépendent  que  de  la  condition  Z, 
en  sorte  qu’on  peut  les  déterminer  directement  en  associant 


(1)  Comptes  rendus,  tomes  LVI1I  et  L1X. 
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Ja  condition  Z avec  quatre  conditions  dites  élémentaires , 
qui  sont  de  passer  par  un  point  ou  de  toucher  une  droite. 
Chasles  établit  une  méthode  extrêmement  ingénieuse  pour 
remplacer  successivement,  dans  un  système  de  coniques 
assujetties  à quatre  conditions  élémentaires,  chacune  de 
celles-ci  par  une  condition  nouvelle,  donnée,  et  pour  ex- 
primer en  définitive  les  caractéristiques  d’un  système  au 
moyen  des  paramètres  des  quatre  conditions  qui  le  défi- 
nissent. De  là  se  déduit  sans  peine  le  nombre  des  coniques 
qui  satisfont  à cinq  conditions  données. 

Je  n’entrerai  pas  dans  plus  de  détails  sur  cette  remar- 
quable découverte,  ni  sur  les  innombrables  théorèmes  que 
Chasles  en  a tirés,  parmi  lesquels  il  en  est  du  plus  haut 
intérêt;  l’exposition  détaillée  de  ses  principes  exigerait 
de  longs  développements,  et  m’entraînerait  à analyser  le 
travail  profond  par  lequel  M.  Halphen  (1)  a indiqué  les 
restrictions  nécessaires  que  comporte  la  méthode  des  carac- 
téristiques. Je  dirai  seulement,  pour  donner  une  idée  de 
l’impression  que  ces  nouvelles  méthodes  produisirent  dans 
le  monde  savant,  qu’elles  valurent  à Chasles,  en  1864,  la 
médaille  de  Copley,  la  plus  haute  distinction  dont  dispose 
la  Société  royale  de  Londres,  distinction  qu’un  bien  petit 
nombre  de  savants  français  ont  obtenue  jusqu’ici;  et  je 
citerai  ces  paroles  du  général  Sabine,  dans  le  rapport  qu’il 
fit  à la  Société  royale  à cette  occasion  : 

« En  voyant  combien  sont  nombreuses  les  questions  sur 
les  coniques,  qu’on  peut  ramener  à la  question  unique 
résolue  par  M.  Chasles,  nous  pouvons  affirmer  sans  exagé- 
ration que,  dans  cette  seule  formule,  se  trouve  condensée 
virtuellement  toute  la  théorie  des  sections  coniques...  Si 
l’on  considère  la  vaste  étendue  du  champ  nouveau  ouvert 
ainsi  à nos  investigations,  il  est  très  probable  que,  consi- 
dérée comme  instrument  de  recherche  en  géométrie  pure, 


(1)  Journal  de  l'Ecole  polytechnique,  45e  cahier,  pp.  27-89. 
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la  méthode  de  M.  Chasles  peut  supporter  la  comparaison 
avec  toute  découverte  de  ce  siècle.  » 

La  crainte  de  dépasser  les  bornes  assignées  à ce  travail 
me  détermine  également  à laisser  de  côté  une  infinité  de 
mémoires  et  d’écrits,  d’une  haute  valeur  et  du  plus  grand 
intérêt,  tels  que  les  recherches  Sur  les  courbes  à double 
courbure  du  troisième  ordre , Sur  la  construction  de  la  courbe 
du  troisième  ordre  déterminée  par  neuf  points , le  beau 
et  lumineux  Rapport  sur  les  progrès  de  la  Géométrie 
(1870),  etc. 


VIII 

Un  pareil  ensemble  de  travaux  hors  ligne,  on  le  conçoit 
sans  peine,  avait  placé  Michel  Chasles  au  premier  rang 
des  illustrations  du  monde  entier.  Tous  les  grands  corps 
savants  avaient  tenu  à honneur  de  se  l’attacher.  11  était 
membre  de  l’Institut  de  France,  des  Sociétés  royales  de 
Londres  et  d’Irlande,  de  la  Société  philosophique  de  Cam- 
bridge, associé  étranger  des  Académies  de  Saint-Péters- 
bourg, de  Berlin,  de  Bruxelles,  de  Rome,  de  Turin,  de 
Naples,  de  Stockholm,  de  Bologne,  de  Madrid,  et  d’une 
foule  d’autres  sociétés.  Loin  que  cette  position  scientifique 
exceptionnelle  lui  fût  un  prétexte  pour  se  reposer,  il  avait 
conservé,  jusque  dans  ses  dernières  années,  une  ardente 
application  au  travail  : les  récents  volumes  des  Comptes 
rendus  témoignent  encore  de  son  activité. 

L’àge  avait  respecté  son  intelligence,  sa  vivacité  d’esprit, 
sa  santé  robuste.  Il  portait  avec  une  verdeur  sans  pareille 
ses  quatre-vingt-sept  ans,  et  ce  fut  un  accident  tout  à fait 
imprévu  qui  occasionna  sa  mort.  Observateur  scrupuleux 
des  moindres  devoirs  sociaux,  il  s’était  rendu  à une  céré- 
monie funèbre  à Chaillot  ; un  train  manqué,  la  température 
inclémente  du  mois  de  décembre,  unbrusque  dérangement 
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dans  son  régime,  provoquèrent  une  indisposition  suivie 
d’une  obstruction  de  l’intestin.  Il  succomba  le  18  décembre 
1880.  Des  voix  illustres  rappelèrent  sur  sa  tombe,  avec  ses 
titres  à l’admiration  des  savants,  l’aménité  de  ses  relations 
et  les  admirables  qualités  de  son  cœur.  Un  mot  sur  celles-ci 
et  sur  la  personne  de  l’illustre  savant,  termineront  cette 
longue  et  insuffisante  étude. 

Michel  Chasles  était  de  petite  taille,  le  front  large  et 
développé,  l’œil  bleu  et  perçant,  la  bouche  finement  dessi- 
née, la  lèvre  inférieure  un  peu  saillante,  les  pieds  et  les 
mains  d’une  finesse  aristocratique  ; le  tout  animé  d’un 
entrain  étonnant  chez  un  homme  de  cet  âge.  Lorsque 
l’expression  faisait  défaut  à sa  pensée  impétueuse,  lorsqu’un 
interlocuteur  un  peu  lourd  ne  suivait  pas  ses  rapides 
déductions,  lorsqu’une  insistance  maladroite  le  blessait, 
un  mouvement  d’une  vivacité  singulière,  bien  connu  de 
tous  ceux  qui  l’ont  approché,  trahissait  son  impatience. 

Chasles  n’appartenait  pas  du  tout  au  groupe  des  savants 
absorbés  et  incultes.  C’était,  dans  toute  la  force  du  terme, 
un  homme  du  monde,  soigneux  de  lui-même,  délicat  dans 
ses  rapports  : « Vous  l’auriez  pris  pour  un  aimable  vieil- 
lard de  la  fin  du  dernier  siècle,  plus  occupé  de  la  science 
du  monde  que  de  la  science  des  livres.  Jamais  il  n’eût 
manqué,  même  pour  un  problème,  à un  de  ces  petits 
devoirs  ennuyeux  qu’impose  la  vie  du  monde.  Pour  se 
dispenser  d’assister  à un  mariage,  à un  enterrement,  à un 
diner,  à une  soirée,  il  eût  fallu  que  l’occasion  lui  fût 
donnée  d’accomplir  ailleurs  un  acte  de  bienfaisance.  C’était 
là  le  seul  motif  pour  lequel  l’homme  du  monde  pût  se  dérober 
à ses  obligations  (i).  » 

L’affabilité,  la  courtoisie  de  Chasles  avaient  fait  de  lui 
comme  un  lien  entre  ses  confrères  de  l’Académie,  et  sa 
bienveillance  envers  les  jeunes  savants  de  l’étranger,  que 
sa  haute  réputation  attiraità  ses  leçons  ou  dans  son  cabinet, 


(1)  Français  du  21  déc.  1880. 
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a laissé  chez  tous  ceux-ci  le  plus  ineffaçable  souvenir.  Il 
ne  ménageait  à aucun  son  temps,  ses  services,  ses  conseils 
affectueux.  « Que  de  savants  éminents,  raconte  l’intelli- 
gent et  spirituel  chroniqueur  des  Débats,  se  sont  rencontrés 
dans  l’appartement  du  passage  Sainte-Marie,  rue  du  Bac  ! 
Tous  les  lundis,  à l’Académie,  on  voyait  M.  Chasles,  gai 
et  alerte,  aller  de  fauteuil  en  fauteuil  faire  ses  invitations  ; 
il  provoquait  ainsi  chaque  semaine  des  relations  cordiales 
entre  ses  confrères  de  l’Institut  et  ses  collègues  des  Acadé- 
mies étrangères  de  passage  à Paris.  Pendant  l’été  il  rece- 
vait à Sèvres,  sur  les  bords  de  la  Seine  ; le  mercredi  et  le 
samedi,  on  était  bien  certain  de  rencontrer  à six  heures, 
sur  le  bateau  de  Saint-Cloud,  l’élite  de  l’Institut.  — • C’est 
le  train  des  savants  ! disaient  les  habitués  du  bateau  (1).  » 
On  demandera  comment  Chasles,  ainsi  répandu  dans  les 
relations  extérieures,  trouvait  le  temps  et  la  possibilité  de 
produire  tant  et  de  si  profonds  travaux.  L’explication  est 
simple  : la  nuit,  après  le  départ  de  ses  invités,  il  se  mettait 
au  travail  et  y passait  de  longues  heures.  Plus  d’une  fois 
le  jour  vint  le  surprendre  au  milieu  de  ses  spéculations 
géométriques,  et  ce  n’est  qu’en  entendant  se  lever  l’ancien 
et  fidèle  valet  de  chambre,  dont  il  redoutait  une  mercu- 
riale qui  ne  lui  aurait  pas  manqué,  que  l’infatigable  vieil- 
lard se  glissait  sans  bruit  dans  sa  chambre  à coucher.  Et 
puis,  sa  sobriété  était  grande.  Jamais  il  ne  prenait  de  vin. 
11  connaissait  à Bruxelles  un  bouquiniste,  dont  les  rayons 
renfermaient  d’assez  curieux  ouvrages  des  anciens  mathé- 
maticiens. Chasles,  à l’affût  des  livres  rares,  allait  parfois 
butiner  par  là  ; mais  l’autre  ne  montrait  guère  ses  livres  si 
l’on  n’avait  dégusté  à sa  table  une  bouteille  de  vieux  vin. 
Chasles,  bien  entendu,  commença  par  refuser  vertement  ; 
sur  quoi  on  lui  fit  entendre  que  ceux  qui  méprisaient  le 
vin  ne  verraient  pas  les  livres.  De  là,  lutte  chez  notre  savant 
entre  la  passion  pour  les  vieux  géomètres  et  l’antipathie 


(1)  Henri  de  Parville,  Journal  des  Débats  du  8janvier  1S81. 
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pour  le  jus  de  la  treille.  J’ai  oublié  qui  des  deux  l’emporta. 

Chasles  ne  possédait  pas  seulement  la  simplicité,  l’amé- 
nité des  formes  extérieures  ; chez  lui,  lame  était  sincère- 
ment généreuse,  la  main  toujours  ouverte  à l’infortune. 
Que  de  savants  laborieux,  visités  par  le  malheur  , sont  ve- 
nus frapper  à cette  porte  ! Aucun  ne  se  retira  humilié  par 
un  refus.  Que  d’inventeurs,  en  quête  de  fonds  pour  réaliser 
leurs  découvertes,  ont  obtenu  de  lui  l’assistance  la  plus 
libérale  ! sa  confiante  charité  ne  s’inquiétait  pas  toujours 
delà  valeur  de  leurs  inventions:  là,  comme  dans  sa  géo- 
métrie, il  traitait  volontiers  sur  le  même  pied  le  réel  et 
Yimaginaire.  Il  donnait  sans  compter,  sans  en  parler  ja- 
mais, et  ceux-là  seuls  savent  jusqu’où  s’étaient  étendues 
ses  charités  qui,  en  classant  ses  papiers,  y ont  retrouvé  les 
témoignages  d’une  générosité  sans  limites.  Chasles  était 
l’un  des  fondateurs  de  la  Société  des  amis  des  sciences, 
dont  l’illustre  président,  M.  Dumas,  a déposé  sur  sa  tombe 
ce  touchant  hommage:  « Si  les  infortunés  auxquels  nous 
transmettions  ses  dons  secrets  étaient  heureux  de  les  rece- 
voir, il  se  montrait  plus  heureux  lui-même  au  moment  où 
il  nous  en  confiait  la  distribution.  L’esprit  de  charité  dont 
il  était  possédé,  cette  ardente  passion  de  la  bienfaisance 
qui  l’animait,  ne  connaissaient  pas  d’obstacles.  Sa  bonté 
n’admettait  ni  délai,  ni  ajournement,  ni  objections  ; souf- 
france connue  devait  être  souffrance  partagée  et  soulagée. 
Il  vous  avait  apporté  sa  renommée  ; nous  avions  en  par- 
tage cette  bonté  expansive,  au  cœur  large,  se  multipliant, 
impatiente  et  pressante,  devant  tout  malheur  à soulager, 
et  disparaissant  dès  que  le  bien  était  accompli. 

» La  douleur  rencontrait  toujours  M.  Chasles,  la  recon- 
naissance, jamais.  C’est  sur  sa  tombe  seulement  que  ceux 
qui  gardent  la  mémoire  de  ses  bienfaits  peuvent  venir  enfin 
déposer  respectueusement  l’expression  de  leur  éternelle 
gratitude.  » 

Tant  de  bien  accompli  sans  bruit  méritait  mieux  encore 
que  le  respect,  l’admiration,  la  reconnaissance  des  hommes, 
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dont  les  témoignages  ont  entouré  ce  noble  cercueil.  Dieu 
a fait  à Chasles  la  grâce  d’une  fin  vraiment  chrétienne. 
Dans  toute  la  plénitude  de  sa  volonté  et  de  son  intelligence, 
le  grand  mathématicien  a reçu  les  consolations  que  l’E- 
glise catholique  réserve  à ceux  qui  meurent  dans  son  sein  ; 
puis  il  s’est  endormi,  confiant  et  tranquille. 


Ph.  Gilbert, 

Professeur  à l’Université  catholique  de  Louvain. 
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« La  terre  est  un  sphéroïde  aplati  aux  pèles.  En  se  basant  sur  les 
mesures  d’arcs  de  méridien  suivants,  savoir  : arcs  russo-suédois,  anglo- 
français,  des  Indes,  du  Pérou  et  du  Cap,  et  en  y joignant  un  arc  de 
parallèle,  mesuré  aux  Indes,  M.  Clarke  trouve  les  dimensions  suivantes  : 
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» Demi-grand  axe,  ou  rayon  de  l’équateur 

» Aplatissement 

» Demi-petit  axe,  ou  rayon  du  pôle 
» Ce  qui  donne  pour  le  quart  du  méridien 
elliptique,  ou  distance  du  pôle  à l’équateur 
» Et  pour  la  longueur  moyenne  de  l’arc  de 
1°  du  méridien 

» Avec  ces  données,  le  rayon  de  la  terre,  considérée  comme  sphéri- 
que, est  de  6 371  000m;  et  la  longueur  de  l’arc  de  1°,  dans  la  même 
saippo-ition,  est  de  11  I 194”, 9. 

» D'un  autre  côté,  en  joignant  aux  arcs  de  méridien  mentionnés  ci- 
dessus  ceux  de  Prusse,  de  Danemark  et  de  Hanovre,  et  en  négligeant 
l’arc  de  parallèle  mesuré  aux  Indes,  M.  Faye  trouve  les  dimensions 
suivantes  : 

» Demi-grand  axe 

» Aplatissement 

» Demi-petit  axe 

» Ce  qui  donne  pour  le  quart  du  méridien 
elliptique  et  pour  la  longueur  moyenne  de 

l’arc  de  1°  du  méridien 

» Le  rayon  de  la  terre  supposée  sphérique 

serait  alors  de 

» Et  la  longueur  de  l’arc  de  1°  serait  . 

» Ces  résultats  pourront  subir  quelques  changements  lorsqu’on  y fera 
intervenir  les  arcs  mesurés  aux  États-Unis  et  les  arcs  de  parallèle 
obtenus  eu  Europe;  mais  ces  changements  seront  probablement  très 
faibles. 


6 378  393m  ±l  79m 

l 

292  ± 1 

6 336  549m  ±.  109” 


111  133m,4 

6 371  104” 
111  196”, 8 


6 378  233”  ±:  75” 


293,5  rt=  1,1 
6 356  521 ” m 111” 

10  001  877” 

111  132”, 0 


» 


Les  observations  du  pendule  donnent  actuellement 


1 

292,2  ± 1 ,5 


pour  la  valeur  de  l’aplatissement.  » 

La  partie  de  l’Annuaire  intitulée  Tables  diverses  s’est  enrichie  d’une 
table  des  indices  de  réfraction  des  gaz  et  des  vapeurs  dressée  par 
M.  ôiascart. 

Arrivons  aux  notices  scientifiques. 

L’Annuaire  po  r 1881  en  contient  deux  très  intéressantes;  l’une  est 
due  à M.  Faye,  l’autre  à M.  Tisserand.  La  première  a pour  titre  : Com- 
paraison de  la  lune  el  de  la  terre  au  point  de  vue  géologique.  Elle  est  écrite 
avec  la  clarté  que  l’on  admire  dans  toutes  les  œuvres  de  vulgarisation 
scientifique  du  savant  astronome. 

Les  savants  les  plus  autorisés  qui  ont  écrit  jusqu’ici  sur  la  géologie  de 
la  lune,  enseignent  que  les  montagnes  de  notre  satellite  sont  d’origine 
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volcanique  ou  éruptive.  C’est-à-dire  qu’ils  s’accordent  à considérer  les 
accidents  de  la  surface  lunaire  comme  produits  par  une  réaction  des 
forces  intérieures  contre  l’écorce  extérieure  de  l’astre. 

Les  cirques  et  les  cratères  lunaires  auraient  donc  certaine  analogie  ou, 
tout  au  moins,  une  ressemblance  d’origine  avec  nos  volcans  terrestres. 
Voilà  pourquoi  on  compare  souvent  le  sol  de  la  lune  aux  champs  Phlé- 
gréens  ou  à l’Auvergne. 

Cette  hypothèse  de  la  volcanicité  des  montagnes  lunaires  est  mise  en 
doute  par  M.  Faye.  Il  s’attache  à prouver  que,  à l’exception  de  l’inter- 
vention du  refroidissement,  les  géologies  de  notre  planète  et  de  son  satel- 
lite n’ont  aucun  rapport  entre  elles;  et  qu’elles  doivent  être  attribuées  à 
des  causes  essentiellement  differentes.  Nous  allons  analyser  son  mémoire. 

Il  y a une  quarantaine  d’années,  lord  Rosse  invitait  les  géologues  à 
utiliser  son  télescope  de  6 pieds  anglais  pour  étudier  la  lune  et  comparer 
sa  géologie  à celle  de  la  terre.  Cette  invitation  n’eut  point  de  suite.  « Il 
manque  quelque  chose  aux  géologues,  dit  M.  Faye,  pour  faire  la  géolo- 
gie de  la  lune,  c’est  d’être  astronomes.  A la  vérité  il  manque  aussi 
quelque  chose  aux  astronomes  pour  aborder  avec  fruit  cette  étude,  c’est 
d'être  géologues.  Il  faut  pourtant  que  cette  œuvre  se  fasse  et  que  quel- 
qu’un s’y  hasarde.  » 

M.  Faye  tentera  l’entreprise.  Il  a longtemps  étudié  la  constitution 
physique  de  la  lune;  il  a parcouru  plusieurs  fois  l’Auvergne  ; il  a même 
interrompu  l’impression  de  sa  notice  pour  visiter  les  champs  Phlé- 
gréens;  il  est  donc  préparé  au  sujet  qu’il  aborde. 

D’ailleurs  la  géologie  lunaire  différé  essentiellement  de  la  géologie 
terrestre.  Il  s’agit  uniquement  ici  de  questions  géométriques,  mécani- 
ques ou  physiques,  dans  lesquelles  les  astronomes  se  sentent  quelque 
droit  d’intervenir.  Il  n’est  nullement  question  de  ces  époques  successives 
qui  nous  font  assister  à l’apparition  des  premiers  végétaux,  des  animaux 
inférieurs,  des  reptiles,  des  mammifères  gigantesques  et  enfin  de  l’hu- 
manité naissante.  La  lune  ne  présente  rien  de  pareil.  Elle  n’a  point  vu 
ce  long  développement  des  formes  organiques;  «jamais  la  vie  n’y  a 
pris  pied,  rien  n’a  modifié  le  spectacle  quelle  nous  offre  ; » car  la  lune 
n’a  ni  eau,  ni  air,  et  la  vie  ne  se  conçoit  pas  sans  ces  deux  éléments 
indispensables  à tout  être  organisé. 

La  lune  n’a  point  d’atmosphère. 

L’occultation  des  étoiles  le  démontre.  L’observation  si  précise  de  ce 
phénomène  n’a  jamais  révélé  d’écart  appréciable  entre  la  durée  observée 
de  l’occultation  et  sa  durée  calculée  d’avance,  en  tenant  uniquement 
compte  du  diamètre  de  la  lune,  de  son  mouvement  et  de  la  position  de 
l’étoile. 

Or,  si  la  lune  avait  une  atmosphère,  la  réfraction  retarderait  l’instant 
de  l’éclipse  et  avancerait  la  réapparition  de  l’étoile.  Elle  diminuerait  par 
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conséquent  la  durée  de  l’occultation,  et  on  trouverait  un  écart  enlre 
l’observation  et  le  calcul. 

De  plus,  l'étoile  disparait  instantanément,  dès  qu  elle  est  touchée  par 
l’écran  lunaire.  Si  ses  rayons  traversaient  une  atmosphère,  on  constate- 
rait un  affaiblissement  de  la  lumière.  Non  seulement  la  lumière  de  l’étoile 
ne  s’affaiblit  pas,  mais  elle  ne  se  modifie  absolument  en  rien.  Son 
spectre  reste  parfaitement  invariable  jusqu’au  moment  de  l’occultation. 

Tous  les  genres  possibles  d’observation  concourent  donc  à démontrer 
que,  si  l’atmosphère  de  la  lune  existe,  elle  est  plus  rare  que  le  vide  de 
nos  meilleures  machines  pneumatiques. 

L’absence  d’air  à la  surface  de  la  lune  entraîne  nécessairement  l’ab- 
sence d’eau.  S’il  existait  des  mers,  des  lacs  ou  des  lleuves  sur  notre 
satellite,  les  liquides  qu’ils  contiendraient,  libres  de  toute  pression  atmo- 
sphérique, se  réduiraient  spontanément  en  vapeurs. 

Puisque  la  lune  n’a  ni  eau,  ni  air,  ni  gaz,  ni  liquide,  elle  est  impropre 
à la  vie. 

Ce  désert  céleste  a-t-il  été  habitable  jadis  ? La  lune  a-t-elle  eu  autre- 
fois des  mers  et  une  atmosphère,  absorbées  plus  tard  par  le  refroidis- 
sement des  couches  profondes?  M.  Paye  ne  le  pense  pas.  « Si  l'eau 
avait  existé  à la  surface  de  la  lune,  dit-il,  si  cet  astre  avait  eu  autrefois 
des  mers  et  des  continents,  des  cours  d’eau,  des  terrains  de  sédiment  ou 
de  transport,  etc.,  nous  en  retrouverions  aujourd’hui  quelque  trace,  car 
rien  ne  change  sur  la  lune;  or  l'observation  la  plus  attentive  n’y  fait  rien 
découvrir  de  pareil.  » 

C’est  l’opinion  de  Humboldt  : « On  peut  se  figurer  notre  satellite,  dit- 
il,  à peu  près  tel  que  dut  être  la  terre  dans  sou  état  primitif  avant  d'être 
couverte  de  couches  sédimentaires  riches  en  coquilles,  de  graviers  et  de 
terrains  de  transport,  dus  à l’action  continue  des  marées  ou  des  courants. 
A peine  peut-on  admettre  qu’il  existe  dans  la  lune  quelques  c >uches 
légères  de  conglomérats  et  de  détritus  formés  par  le  frottement...  Com- 
bien la  terre  ne  paraitrait-elle  pas  différente  d'elle-même,  si  nous  la 
voyions  dépouillée  des  formations  tertiaires  et  sédimentaires,  ainsi  que 
des  terrains  de  transport!  » — M.  Henri  Lecoq  exprime  la  même  idée. 
Le  disque  de  la  lune  « doit  offrir,  dit-il,  intacts  et  parfaitement  conser- 
vés les  moindres  détails  de  ces  dernières  catastrophes.  » 

La  lune  n'aurait  donc  jamais  été  habitable. 

Cette  idée  d’un  astre  sans  habitants  contrariera  bien  certains  esprits  ; 
mais  « après  tout,  dit  M.  Faye,  y a-t-il  la  moindre  raison  de  penser  que 
ces  globes  que  nous  voyons  briller  au  ciel  doivent  être  le  support  d’une 
vie  universelle?  Cette  hypothèse  mérite-t-elle  qu'on  lui  fasse  quelque 
concession,  comme  celle  qu’on  nous  demande  pour  la  lune?  La  réponse 
que  voici  n'est  pas  sans  intérêt  pour  les  géologues.  Parmi  les  membres  de 
notre  petit  monde  solaire,  il  en  est  un  dont  on  peut  hardiment  affirmer 
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à priori , indépendamment  de  tout  examen,  qu’il  n’a  jamais  été  et  qu’il 
ne  sera  jamais  habité  : c’est  le  soleil.  Actuellement,  il  est  en  pleine 
incandescence.  Quand  il  sera  éteint  et  assez  refroidi  pour  qu’on  puisse 
marcher  dessus,  il  n’en  deviendra  pas  plus  habitable  pour  cela;  il  lui 
manquera  un  autre  soleil  pour  lui  verser  le  juste  degré  de  chaleur  et  de 
lumière  nécessaire  à la  vie.  En  effet,  les  autres  étoiles  sont  bien  trop  loin 
pour  lui  rendre  ce  service. ..  Or  ce  que  nous  venons  de  dire  du  soleil 
s’applique  à chacune  des  dix  millions  d'étoiles  que  le  télescope  d’Herscbel 
a permis  de  compter  dans  le  ciel.  Elles  sont  séparées  les  unes  des  autres 
par  des  intervalles  aussi  grands  que  ceux  qui  les  séparent  du  soleil  lui- 
même.  Aucune  d’elles  n’est  aujourd’hui  habitable,  parce  qu’elles  sont 
incandescentes,  et  aucune  ue  le  sera  jamais.  C’est  que  la  première  con- 
dition de  la  vie  est  un  soleil  qui  ne  soit  placé  ni  trop  loin  ni  trop  près.  » 
Cette  considération  est  originale.  Elle  vaut  bien,  nous  semble-t-il,  les 
arguments  d’imagination  et  de  sentiment  que  l’on  est  habitué  à rencon- 
trer chez  les  partisans  de  la  pluralité  des  mondes.  Si  nous  la  rapprochons 
des  conditions  géologiques,  physiques  et  météorologiques,  si  nombreu- 
ses et  si  impérieuses,  que  réclament  les  êtres  organisés,  nous  devons 
reconnaître  que  le  domaine  de  la  vie  peut  être  singulièrement  restreint. 

Les  défenseurs  de  l’habitation  des  astres  ne  sont-ils  pas  réduits  à 
superposer  hypothèse  sur  hypothèse  pour  étayer  leur  thèse?  Il  est 
possible,  disent-ils,  que  chaque  étoile  soit  le  foyer  et  le  cœur  d’un  sys- 
tème planétaire  semblable  au  nôtre.  Cela  étant  admis,  il  est  possible  que 
ces  planètes  soient  habitables  ; et  dès  lors  il  est  possible  qu’elles  soient 
habitées. 

Sans  doute,  tout  cela  est  possible;...  mais  ce  n’est  pas  dans  cet  ordre 
d’idées  qu’il  faut  se  placer  pour  étudier  une  question  scientifique.  L’ima- 
gination peut  poser  des  questions,  mais  les  faits  seuls  les  résolvent. 

Nous  croyons,  avec  M.  Faye,  que  les  faits  prouvent  surabondamment 
que  la  lune  est,  comme  le  disait  Ilumboldt,  « un  désert  silencieux  et 
muet  ».  L’absence  d air  et  d’eau  suffit  évidemment  à le  démontrer.  On 
peut  encore  iuvoquer,  comme  par  surcroît,  les  conditions  climatériques 
et  météorologiques  de  la  lune  qui,  à elles  seules,  imposent  nécessaire- 
ment la  même  conclusion. 

Laissons  donc  ces  peuples  imaginaires,  et  arrivons  à l’étude  de  la 
constitution  géologique  de  notre  satellite. 

Deux  faits  nous  frapperont  tout  d’abord  : la  faiblesse  de  la  pesanteur 
qui  est  six  fois  moindre  sur  la  lune  que  sur  la  terre,  et  l’action  puis- 
sante qu’exerce  notre  planète  sur  son  s itellite 

Tandis  que  l’action  de  la  lune  sur  la  terre  a été  nulle  ou  totalement 
insignifiante,  au  point  de  vue  géologique,  l’action  réciproque  de  la  terre 
surfa  lune  a accompli  un  travail  mécanique  considérable  que  M.  Faye 
se  propose  de  mettre  en  lumière. 
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Il  rapproche  d'abord  les  dernières  périodes  cosmiques  de  la  terre  et 
de  la  lune.  Sauf  l’intervention  de  l’atmosphère,  cette  histoire  est  la 
même  pour  les  deux  astres.  La  terre  et  la  lune  étaient  primitivement  à 
létat  de  fluidité  ignée  ; elles  ont  pris  librement  l.i  figure  d équilibre  qui 
convenait  aux  forces  en  action  sur  chacune  d’elles.  Peu  à peu  le  refroi- 
dissement les  a envahies;  elles  sont  devenues  pâteuses  et  n’ont  point 
tardé  à s’encroûter.  A partir  de  ce  moment,  la  masse  interne  n’aban- 
donne plus  sa  chaleur  que  par  la  voie  lente  de  la  conductibilité  ; restée 
fluide  après  des  millions  d’années,  c’est  avec  une  lenteur  incalculable 
quelle  épaissit  les  murs  de  sa  prison. 

L’action  des  forces  extérieures  sur  la  terre,  les  attractions  du  soleil 
et  de  la  lune,  ont  toujours  été  négligeables.  Nous  en  avons  la  preuve 
dans  le  phénomène  des  marées.  La  lune  agissant  de  concert  avec  le  so- 
leil, dans  les  conditions  les  plus  favorables,  établit  entre  la  haute  mer 
et  la  basse  mer  qui.  la  suit  une  différence  de  niveau  de  0m,7i  Une  aussi 
faible  dénivellation  n’a  pas  dû  exercer  d’influence  sur  la  consolidation 
de  l’écorce  terrestre.  « Tant  que  celle-ci  est  restée  mince,  son  élasticité 
s’est  d’abord  prêtée  à ces  minimes  effets  ; puis  devenue  plus  épaisse, 
plus  rigide,  elles  les  a restreints  et  confondus  peu  à peu  au  point  de  les 
rendre  aujourd’hui  totalement  insensibles.  » 

Cette  première  période  aurait  probablement  abouti  à un  globe  régu- 
lier, si  le  refroidissement  avait  partout  procédé  rie  la  même  manière. 
De  fait,  la  terre  est  singulièrement  bosselée,  non  pas  seulement  par  des 
aspérités,  mais  par  de  vastes  déformations  géologiques. 

Elles  n’existaient  pas  d’abord  ; elles  se  sont  produites  successivement, 
et  leur  succession  môme  constitue  la  série  des  révolutions  géologiques. 

L’origine  des  inégalités  de  la  surface  du  globe  est  un  des  grands  pro- 
blèmes de  la  géologie.  La  science  n’en  a donné  jusqu’ici  que  deux  ré- 
ponses nettes,  d'après  M.  Paye,  celle  de  M.  de  Bouchepora  et  celle  d’Elie 
de  Beaumont. 

M.  de  Boucheporn  admet  les  révolutions  brusques;  et  il  en  cherche  la 
source  dans  les  causes  extérieures.  Un  choc  violent,  celui  d’une  comète 
rencontrant  la  terre,  change  tout  à coup  la  direction  de  l'axe  de  rota- 
tion de  notre  planète  ; la  voilà  forcée  de  s’aplatir  vers  de  nouveaux  pôles 
et  de  se  renfler  le  long  d’un  nouvel  équateur.  La  distribution  des  terres 
et  des  mers  en  est  profondément  bouleversée.  Autant  de  révolutions 
géologiques,  autant  de  chocs  d’une  comète  contre  notre  globe. 

Les  astronomes  ne  nient  pas  la  possibilité  de  pareilles  rencontres; 
mais  ils  montrent  que  la  masse  des  comètes  est  trop  laible  pour  quon 
puisse  leur  accorder  le  pouvoir  de  faire  bisculer  la  terre.  Ils  amutent 
que  ces  chocs  auraient  été  accompagnés  d’un  épouvantable  développe- 
ment de  chaleur  auquel  on  semble  ne  pas  avoir  suffisamment  songé. 

M.  Faye  écarte  donc,  et  avec  raison,  l’hypothèse  de  M.  de  Boucheporn. 
Il  rejette  également  la  théorie  d Elie  de  Beaumont. 
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Celle-ci  place  la  cause  des  aspérités  du  globe  dans  la  contraction  de  sou 
noyau  liquide  plus  rapide  que  celle  de  sa  croûte  solide.  Les  lecteurs  de 
la  Revue  ont  lu  le  bel  article  deM.  de  Lapparent  sur  l'Origine  des  inéga- 
lités de  la  surface  du  globe  (1).  Ils  y ont  trouvé  les  idées  d’Elie  de  Beaumont 
exposées  avec  une  netteté  parfaite,  et  pleinement  justifiées  par  leur  ac- 
cord avec  les  observations  les  plus  récentes.  Peut-être  trouveront-ils 
l’opposition  de  M.  Faye  quelque  peu  imprudente  et  sa  critique  hasar- 
dée. Elle  porte  sur  deux  points. 

L’hypothèse  d’un  vide  qui  tend  à se  former  entre  la  croûte  et  le 
noyau  lui  paraît  inacceptable. 

« Si  l’écorce  terrestre  tendait  à devenir  trop  ample,  à cause  du  re- 
trait du  noyau  liquide  qui  la  porte,  dit  M.  Faye,  l’énorme  pesanteur 
dont  elle  est  animée  la  ferait  retomber  sur  place,  en  déterminant  par- 
tout dans  son  épaisseur  une  imperceptible  contraction  accompagnée 
d’une  légère  augmentation  de  température.  » Plaçant  ensuite  sous  les 
yeux  du  lecteur  une  coupe  du  mont  Blanc,  « il  n’est  pas  nécessaire 
d’être  un  bien  habile  géologue,  ajoute-t-il,  pour  y reconnaître  l’effet 
d’une  poussée  verticale  qui  a fait  surgir  des  masses  d’origine  plutonique 
à travers  les  couches  supérieures  fracturées  et  relevées,  en  refoulant 
latéralement  celles-ci  à la  manière  d’un  coin.  » 

Il  est  étrange  que  si  peu  d’habileté  eût  suffi  pour  reconnaître  l’effet 
d’une  poussée  verticale  là  où  les  maîtres  de  la  géologie,  aussi  familia- 
risés sans  doute  avec  l’étude  du  relief  du  globe  que  le  savant  astronome 
du  Bureau  des  longitudes,  voient  un  refoulement  latéral,  se  résolvant  en 
une  ride  soulevée  et  juxtaposée  à un  pli  déprimé.  L’épanchement  au 
dehors  des  matières  ignées  n’est  point  pour  eux  la  cause  du  phénomène, 
il  en  est  la  conséquence. 

De  plus,  en  admettant  que  l’écorce  terrestre,  tendant  à devenir  trop 
ample,  se  modèle  constamment  sur  le  noyau  liquide,  non  en  pliant  mais 
en  se  contractant,  M.  Faye  ne  donne-t-il  pas  à cette  écorce  une  élasti- 
cité indéfinie  bien  difficile  à concevoir  et  qui  contrarie  tout  autant  la 
théorie  qu’il  préconise  que  celle  qu’d  combat  ? 

Quoi  qu’il  en  soit,  l’objection  de  M.  Faye  ne  nous  semble  nullement 
péremptoire.  La  conception  si  simple  d’Elie  de  Beaumont  est  une  hypo- 
thèse sans  doute,  mais  une  hypothèse  autour  de  laquelle  on  a pu  légi- 
timement grouper  tous  les  phénomènes  géologiques.  M.  Faye  nous  paraît 
en  faire  trop  lesie  justice. 

La  seconde  objection  touche  de  plus  près  à l’astronomie. 

« La  cause  indiquée  par  Llie  de  Beaumont,  dit  M.  Faye,  est  générale 
et  s’applique,  en  effet,  dans  la  pensée  de  l’auteur,  à tous  les  globes 
planétaires.  Elle  s’appliquerait  donc  aussi  à la  lune.  » Mais  sur  la  lune 

(1)  Revue  des  quest.  scientifiques,  t.  VI,  pp.  5-29. 


598 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES. 


qui  s’est  pourtant  refroidie  tout  comme  la  terre,  on  ne  voit  que  des  cir- 
ques de  toute  grandeur  ou  des  mers  à peu  près  circulaires,  empiétant 
souvent  les  unes  sur  les  autres.  Rien  ne  rappelle  « l’écrasement  » qui, 
sur  la  terre,  aurait  fait  surgir  les  chaines  de  montagnes. 

Cette  comparaison  est-elle  bien  légitime?  Est-il  vrai  qu’  « elle  suffit 
pour  faire  rejeter  l’hypothèse  d’Elie  de  Beaumont  ? » Nous  ne  le  croyons 
pas  ; et  M.  Paye  semble  se  réfuter  lui-même  quand  il  ajoute  que  « si  la 
cause  première  (des  inégalités)  est  le  refroidissement  progressif  des  pla- 
nètes ou  de  leurs  satellites,  il  doit  y avoir  d’autres  causes,  propres  à 
chaque  globe,  en  vertu  desquelles  le  refroidissement  a pris  sur  chacun 
d’eux  une  allure  particulière  et  produit  des  résultats  géologiques  très 
différents.  » 

Nous  l’admettrons  volontiers;  le  relief  de  la  lune  est  donc  l’œuvre 
de  la  résultante  de  ces  actions  diverses.  Mais  si  les  causes  extérieures 
ont  eu,  comme  le  dit  M.  Paye,  tant  d’effet  sur  la  géologie  lunaire,  est- 
il  impossible  qu’elles  aient  dominé  les  causes  intérieures  ? Et,  dès  lors, 
l’action  de  celles-ci  ne  serait-elle  pas  voilée  peut-être  dans  le  résultat 
définitif?  Parce  que  nous  ne  débrouillons  pas  aujourd  hui  le  jeu  des 
forces  locales  dans  la  formation  des  cirques  lunaires,  nous  n avons  nulle 
raison  de  nier  leur  existence. 

Il  ne  suffit  pas  de  démolir,  il  faut  édifier.  Voici  donc,  d’après 
M.Faye,  la  véritable  cause  des  grands  phénomènes  de  la  géologie  ter- 
restre. 

La  croûte  du  globe  est  plus  épaisse  sous  les  mers  anciennes  que  sous 
les  régions  continentales  (1).  Les  sondages  en  mer  à de  très  grandes 
profondeurs  ont  en  effet  montré  que  le  refroidissement  interne  du  globe 
marche  plus  rapidement  sous  les  mers  que  sous  les  continents.  Les  ob- 
servations de  l’intensité  de  la  pesanteur,  faites  à l’aide  du  pendule,  con- 
duisent à la  même  conclusion. 

Cette  écorce  solide  doit  donc  presser  davantage  le  noyau  liquide 
sous  les  mers  que  sous  les  continents.  Cet  excès  de  pression  se  transmet 
en  tous  sens  au  sein  de  cette  masse  fluide,  et  l’équilibre  se  rétablit  par 
une  surélévation  imprimée  aux  parties  faibles  de  l écorce  terrestre  ; ac- 
tion lente,  mais  incessante,  à laquelle  ces  parties  faibles  devront  céder 
à la  longue. 

M.  Paye  se  contente  d’énoncer  cette  hypothèse  et  de  montrer  que  ce 
mode  de  compensation  n’a  pas  dû  déplacer  sensiblement  les  axes 
d’inertie  de  la  terre.  « Il  appartient,  dit-il,  aux  géologues  de  pousser 
plus  loin  ces  déductions.  » 

Nous  croyons  que  les  géologues  n’auront  pas  plus  de  faveur  pour 
cette  nouvelle  théorie  qu’Elie  de  Beaumont  lui-même,  auprès  duquel 

(1)  Voir  notre  bulletin  d’Astronomie,  octobre  1880,  La  croûte  terrestre ■ 
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(c’est  M.  Paye  qui  nous  l’apprend)  ces  idées  ne  reçurent  pas  un  bon 
accueil. 

Il  n’en  sera  pas  de  même,  croyons-nous,  des  idées  de  M.  Faye  sur 
le  refroidissement  et  l’épaisseur  de  l’écorce  terrestre  ; ces  conceptions 
sont  nouvelles  dans  la  science  ; elles  semblent  fondées  et  dignes  de  fixer 
l’attention.  Évidemment  elles  nous  forcentà  admettre  que,  la  lune  étant 
privée  d’eau,  cet  astre  n’a  pas  dû  présenter  la  même  inégalité  que  la 
terre  dans  la  marche  du  refroidissement  et,  par  suite,  dans  la  formation 
de  son  écorce  solide. 

Il  y a plus.  Dans  la  formation  des  volcans,  le  rôle  de  l’eau  est  direct, 
évident  et  essentiel.  Donc,  un  astre  qui  ne  possède  pas  d’eau  ne  peut 
posséder  de  véritables  volcans. 

L’absence  d’eau  donnera  par  conséquent  à la  lune  une  géologie  spé- 
ciale ; nous  allons  l’étudier. 

Sur  la  surface  de  notre  satellite,  tout  a été  relevé  et  mesuré  par  les 
astronomes.  Nous  avons  des  plans,  des  cartes,  des  photographies  de  la 
lune  ; mieux  que  cela,  nous  avons  tous  les  mois  le  loisir  de  la  considé- 
rer dans  nos  télescopes  sous  tous  les  aspects,  sous  toutes  les  illumina- 
tions. 

Ce  qui  frappe  au  premier  abord  sur  la  lune,  ce  sont  des  taches  som- 
bres, qu’on  aperçoit  déjà  à l’œil  nu;  et  surtout  la  prédominance  des 
formations  circulaires,  cratériformes,  de  toutes  dimensions,  dont  elle  est 
criblée  dans  les  régions  brillantes. 

Les  objets  que  les  premiers  sélénographes  ont  baptisés  des  noms 
d’Apennins,  d’Alpes,  de  Carpathes  lunaires,  sont  des  pics  isolés,  rangés 
aux  bords  d’une  plaine.  Il  n’y  a sur  la  lune  ni  chaînes  de  montagnes,  ni 
hauts  plateaux,  ni  dépressions  profondes. 

Les  étoilements,  visibles  surtout  à la  pleine  lune,  ressemblent  aux  bri- 
sures d’une  vitre  atteinte  par  un  projectile.  Nulle  part  on  ne  découvre 
rien  qui  ressemble  à des  sédiments,  à des  érosions  ou  à une  dégradation 
quelconque. 

L’analogie  entre  les  cirques  lunaires  et  les  cratères  de  nos  volcans  se 
présente  d’elle-même  à l’esprit  de  l'observateur.  « Elle  est  telle,  dit 
M.  Poulett-Scrope,  qu’il  est  impossible  de  douter  un  seul  instant  du 
caractère  volcanique  de  la  croûte  lunaire.  » Sir  J.  Herschel  le  proclame 
également  : « La  généralité  de  ces  cratères,  dit-il,  offre  une  singulière 
uniformité.  Us  sont  merveilleusement  nombreux,  occupant  la  plus 
grande  partie  de  la  surface  visible  de  la  lune,  et  sont  presque  tous  d’une 
forme  exactement  circulaire  ou  en  forme  de  coupe.  Les  plus  considéra- 
bles onl,  pour  la  plupart, un  fond  plat  du  centre  duquel  s’élève  UDepetite 
colline  conique  fort  raide.  En  un  mot,  ils  présentent,  dans  sa  plus  haute 
perfection,  le  vrai  type  volcanique,  comme  on  peut  le  voir  dans  le  cra- 
tère du  Vésuve,  ou  dans  une  carte  de  la  région  volcanique  des  champs 
Phlégréens  ou  du  Puy-de-Dôme.  » 
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A ces  autorités,  M.  Faye  oppose  un  syllogisme  : 

11  n’y  a pas  de  volcans  sans  l’intervention  de  vapeurs  ou  de  gaz. 

Or,  la  lune  n’a  ni  eau  ni  gaz. 

Donc,  la  lune  n’a  pas  de  volcans. 

De  fait,  si  l’on  y regarde  de  près,  on  trouvera  entre  les  prétendus  vol- 
cans lunaires  et  les  volcans  terrestres,  une  opposition  manifeste.  « La 
voici,  dit  M.  Faye,  formulée  en  termes  bien  clairs  : Les  volcans  terrestres 
sont  des  montagnes  coniques  de  quelques  milliers  de  mètres  d’altitude, 
portant  au  sommet  un  cratère  de  quelques  centaines  de  mètres  de  pro- 
fondeur, tandis  que  les  cirques  lunaires  sont  des  puits  dont  le  rebord  a 
quelques  centaines  de  mètres  d’altitude  et  le  fond  quelques  milliers  de 
mètres  de  profondeur.  » 

Cette  opposition  est  en  effet  excessivement  claire. 

Les  cratères  lunaires  sont  donc  des  puits  profonds  dont  les  margelles 
sont  relativement  peu  élevées.  Prenons,  par  exemple,  le  cirque  de 
Copernic.  Ce  puits  a 3440  mètres  de  profondeur  et  sa  margelle  ne  s’élève 
qu’à  800  mètres  au-dessus  du  sol  ambiant.  Tous  les  cirques  lunaires 
présentent  cette  double  particularité  : leur  enceinte  est  circulaire  et  leur 
fond  se  trouve  au-dessous  du  sol  ambiant.  La  dépression  du  fond  est 
deux,  trois  et  jusqu’à  quatre  fois  plus  considérable  que  la  hauteur  des 
parois  du  cône  qui  l’entoure.  De  sorte  que  « ces  cavités  circulaires  à 
bords  légèrement  relevés  ressemblent  à s’y  méprendre  à des  trous  qu’on 
ferait  dans  une  couche  d’argile  molle  en  y enfonçant  fortement  un  bâton 
et  en  le  retirant  aussitôt.  » 

Quelle  peut  être  la  cause  deces  formations  singulières? 

L’observation  montre  que  le  fond  des  cirques  est  plat.  Il  parait 
suivre  la  courbure  du  globe  lunaire  dans  les  cratères  de  grandes  dimen- 
sions. 11  est  donc  permis  de  croire  que  ces  fonds,  restés  à l’état  de 
fluidité  ignée,  longtemps  après  la  première  formation  de  la  croûte 
lunaire,  se  sont  solidifiés  très  tranquillement. 

Comment  expliquer  leur  énorme  dépression? 

La  somme  des  aires  de  ces  cirque?  est  une  fraction  très  considérable 
delà  surface  de  l’astre.  M.  Faye  eu  conclut  que  la  masse  interne  de  la 
lune  a dû  se  refroidir  par  là  et  se  contracter  un  peu  plus  vite  que  si  elle 
avait  été  protégée  partout  contre  le  refroidissement  par  une  croûte  conti- 
nue. De  là  la  dépression  finale  de  tous  ces  cratères. 

Enfin  ces  puits  ont  formé  eux-mêmes  leurs  margelles,  en  déversant, 
à plusieurs  reprises,  par-dessus  l’orifice  le  liquide  igné  du  noyau. 

Ces  mouvements  oscillatoires,  ces  marées  lunaires  étaient  provo- 
quées par  l’attraction  de  la  terre,  qui  forçait  la  lune  à s’allonger  en  deux 
sens  opposés,  le  long  de  son  diamètre  dirigé  vers  notre  planète.  La 
double  période  du  phénomène  était  la  durée  de  la  rotation  primitive  de 
la  lune  évaluée  par  rapport  à la  terre.  « Tant  que  notre  satellite  a été 
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entièrement  fluide,  sa  masse  a dû  prendre  à tout  instant  la  figure  d’équi- 
libre qui  convenait  aux  forces  agissantes,  c’est-à-dire  celled’un  sphéroïde 
à trois  axes  inégaux  dont  le  plus  long  voyageait  en  suivant  la  terre;  mais 
lorsque  la  lune  a commencé  à se  revêtir  d’une  croûte  solide  plus  ou 
moins  épaisse,  incapable  de  se  déformer  immédiatement,  l’onde  de  la 
marée  a éprouvé  une  résistance  dans  son  mouvement  de  propagation  en 
sens  inverse  de  la  rotation.  Cette  résistance  a produit  sur  la  masse 
lunaire  l’effet  d’un  frein...  — Celte  action  retardatrice,  en  se  propa- 
geant dans  la  masse,  en  a ralenti  peu  à peu  la  vitesse  originaire  de 
rotation  ; elle  l’a  réduite,  dans  la  suite  des  temps,  à l’extrême  lenteur 
qui  nous  frappe  aujourd’hui,  c’est-à-dire  à un  tour  par  mois.  A partir 
de  l’époque  où  cette  limite  a été  atteinte,  les  choses  sont  restées  en 
l’état  ; l’onde  de  la  marée  a fini  par  se  figer  dans  le  sens  de  la  terre 
qu’elle  ne  quittera  plus.  » 

Ainsi  donc,  bien  qu’actuellement  il  n’y  ait  plus  de  marées  possibles 
sur  la  lune,  alors  même  qu’elle  serait  recouverte  par  un  océan,  parce 
que  la  durée  de  sa  rotation  étant  aujourd’hui  égale  à celle  de  sa  révolu- 
tion autour  de  la  terre,  notre  satellite  nous  présente  toujours  la  même 
face  ; il  y a eu  des  marées  à l’époque  où  la  lune  était  entièrement  liquide 
et  où  l’égalité  entre  ces  deux  mouvements  n’existait  pas  encore  ; la  for- 
mation des  puits  lunaires  tient  aux  causes  qui  ont  forcé  la  lune  à ralentir 
son  mouvement  de  rotation. 

Cette  explication  de  la  structure  du  sol  lunaire  est  certainement  très 
ingénieuse  ; elle  rencontre  cependant  quelques  objections  auxquelles 
M.  Faye  s’efforce  de  répondre.  Voici  la  principale  : 

D’après  les  calculs  de  Newton  et  de  Lagrange,  l’amplitude  de  la  marée 
lunaire  ne  dépassait  pas  80  mètres.  Comment  a-t-elle  pu  donner  nais- 
sance à la  margelle  du  puits  de  Copernic  qui  s’élève  à 800  mètres  au- 
dessus  du  sol  '? 

Une  question  identique  se  présente  dans  nos  marées  terrestres. 
Comment  se  tait-il  que  l’amplitude  totale  de  la  marée  qui,  en  plein 
Océan,  ne  dépasse  pas  0m, 74, atteigne  une  hauteur  19  fois  plus  grande  à 
Grandville  et  55  fois  plus  grande  dans  la  baie  de  Fundy? 

La  réponse  est  la  même  pour  la  terre  et  la  lune. 

L’obstacle  des  côtes  est  ici  le  grand  facteur.  On  peut  croire  que  si  l’on 
recouvrait  la  mer  d’une  surface  solide  percée  de  trous  comme  une  écu- 
moire, on  verrait  l’eau  monter  par  ces  trous  à une  élévation  bien  supé- 
rieure à celle  que  l’onde  entière  atteindrait  à l’état  de  pleine  liberté. 
Ajoutez  à cela  que  la  pesanteur,  six  fois  moindre  sur  la  lune  que  sur  la 
terre,  contrarie  moins  ces  ascensions  verticales. 

Les  dégradations  et  les  dentelures  des  margelles  sont  l’œuvre  du  seul 
agent  destructeur  que  l’on  rencontre  sur  la  lune,  les  variations  de  tem- 
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péralure.  Du  jour  à la  nuit,  c’est-à-dire  en  354  de  nos  heures,  les  roches 
qui  composent  ces  crêtes  passent  par  des  alternatives  de  température 
qui  vont  de — 100°  peut-être  à une  chaleur  supérieure  à celle  de  l’eau 
bouillante.  Ces  variations  considérables  produisent  nécessairement  des 
changements  rapides  de  dilatation  bien  capables  de  désagréger  des 
rocbesen  partie  friables,  et  d’en  précipiter  les  débris  sur  les  pentes  rai- 
des de  l’intérieur.  Les  puissants  télescopes  nous  montrent  du  reste  ces 
fragments  qui  jonchent  le  fond  des  cirques. 

D’où  vient  l’amas  de  petits  monticules,  fort  raides,  qu’on  remarque 
au  centre  du  cirque  de  Copernic,  et  qui  dans  d’autres  cirques  forment 
un  véritable  piton  central? 

M.  Paye  attribue  leur  formation  à des  recrudescences  du  mouvement 
oscillatoire  dont  nous  parlions  tantôt.  Reportons-nous  par  la  pensée  au 
moment  où  le  fond  du  cirque  de  Copernic  récemment  solidifié  est  encore 
peu  épais  et  facile  à briser.  Une  recrudescence  de  la  marée  lunaire  se 
manifeste.  L’obstacle  n’est  pas  assez  fort  pour  la  dominer;  il  cède  çà  et 
là.  Des  trous  se  forment,  livrent  passage  à la  matière  fondue,  et  voilà 
que,  au  fond  du  cratère,  se  reproduisent  en  petit  des  phénomènes  analo- 
gues à ceux  qui  ont  donné  à la  lune  sa  surface  boursoufflée. 

11  y a,  on  le  voit,  entre  les  cratères-puits  à lave  oscillante  des  îles 
Sandwich  et  les  cirques  lunaires  une  lointaine  analogie;  nous  ne  nous  y 
arrêterons  pas. 

Telles  sont  les  idées  du  savant  astronome  français  sur  la  constitution 
physique  de  notre  satellite  : la  lune  n'a  pas  de  volcans,  parce  quelle  n'a 
jamais  eu  de  mer.  C'est  par  une  erreur  de  perspective  qu’on  a été  conduit 
à assimiler  les  cirques  lunaires  aux  cratères  terrestres. 

La  savante  notice  de  M.  Faye  est  le  développement  de  la  théorie 
émise  par  lui  en  1858  dans  une  note  Sur  la  formation  des  cirques  lu- 
naires (1  ).  On  la  rapprochera  avec  intérêt  d’une  note  publiée  en  espagnol 
dans  la  Cronica  cientifica  de  Barcelone  du  10  juillet  1880,  par  M.  José 
Landerer,  et  de  deux  articles  du  même  auteur  publiés  dans  les  Mondes 
du  20  mai  1880  et  du  10  février  1881 . Le  dernier  article,  postérieur  à 
la  notice  de  M.  Faye,  est  particulièrement  intéressant.  La  théorie 
du  géologue  espagnol  et  celle  de  l’astronome  français  y sont  résumées  et 
comparées,  ce  qui  permet  au  lecteur  d'en  saisir  la  différence  et  d’en 
apprécier  la  valeur. 

Ajoutons  en  passant  que,  quand  on  nous  parle  de  la  hauteur  considé- 
rable des  montagnes  de  la  lune,  on  ajoute  toujours  à l'altitude  de  la  mar- 
gelle de  ces  puits  les  3000  ou  4000  mètres  de  profondeur  de  leur  fond. 
On  se  rend  compte  des  dimensions  d’un  cirque  lunaire  en  mesurant 
l’ombre  portée  par  la  margelle  sur  le  sol  ambiant  et  sur  le  fond  même  du 

(i)  Comptes  rendus , t.  XLVI,  pp.  17-24. 


BIBLIOGRAPHIE. 


603 


puits;  la  première  mesure  fait  connaître  l’altitude  de  la  margelle,  la 
seconde  la  profondeur  du  puits.  N’oublions  pas  que  les  diamètres  des 
grandes  aspérités  lunaires  ne  sont  pas  moins  étonnants  que  leurs  pro- 
fondeurs. Les  immenses  cirques  de  Ptolémée,  de  Copernic  et  de  Tycho 
ont  des  diamètres  de  180,  96  et  88  kilomètres.  On  compte  plus  de 
30  autres  cirques  dont  les  dimensions  transversales  mesurent  plus  de 
80  kilomètres;  le  cirque  Schickardt,  un  des  plus  considérables  de  l’hémi- 
sphère visible  de  la  lune,  ne  mesure  pas  moins  de  256  kilomètres. 
Quelle  différence  avec  les  cratères  de  nos  volcans  terrestres  qui,  à la 
distance  de  la  lune,  seraient  à peine  visibles  au  télescope  ! 

La  seconde  notice  de  Y A nnuaire  est  consacrée  à l'histoire  des  obser- 
vatoires qui  existaient  en  France  avant  la  révolution.  M.  Tisserand  nous 
fait  connaître  les  origines  et  les  développements  des  observatoires  de 
Toulouse,  de  Marseille,  de  l’Ecole  militaire,  du  Collège  Mazarin  et  de 
Cluny;  il  expise  les  travaux  astronomiques  qui  y ont  été  accomplis. 
Cette  notice,  du  plus  grand  intérêt,  a été  reproduite  en  entier  dans  plu- 
sieurs publications  scientifiques  ; nous  n’essayerons  pas  de  l’analyser. 

J.  T. 


II 

Les  premiers  hommes  et  les  temps  préhistoriques,  par  le  marquis 
de  Nadaillac  (2e  volume)  (1). 

Fidèle  au  titre  de  son  livre  qui  ne  lui  permettait  pas  de  restreindre 
son  étude  à celle  des  populations  européennes,  M.  le  marquis  de  Nadaillac 
consacre  aux  Américains  les  deux  premiers  chapitres  de  son  second 
volume.  Là  aussi  se  posent  de  graves  et  difficiles  problèmes.  Les  monu- 
ments préhistoriques  se  présentent  dans  le  nouveau  monde  plus  nom- 
breux que  partout  ailleurs,  et  cela  devait  être,  puisque  l’histoire  de  ces 
contrées  remonte  à quatre  siècles  à peine.  Mais  à quelles  races  faut-il 
attribuer  la  construction  de  ces  monuments,  celle  des  mounds,  par 
exemple,  tertres  souvent  gigantesques  dont  la  forme  bizarre  et  la  mys- 
térieuse origine  ont  exercé  si  longtemps  et  si  vainement  la  sagacité  des 
archéologues  américains  ? 

Ces  races,  quelles  qu’elles  soient,  sont-elles  autochtones,  c’est-à-dire 
nées  dans  le  pays  même  et  sans  nul  rapport  originaire  avec  les  groupes 
humains  de  l’ancien  monde?  Ets’il  en  est  autrement,  auquel  de  ces  grou- 
pes faut-il  attribuer  l’honneur  d’avoir  le  premier  colonisé  le  nouveau 
continent  ? 


(1)  Voir  la  livraison  précédente,  pp.  259  et  suiv. 
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M.  de  Nadaillac  ne  prétend  point  résoudre  ces  diverses  questions.  Au 
moins,  il  pose  des  jalons,  il  nous  instruit  des  théories  émises,  des  faits 
qui  les  infirment  ou  les  appuient,  il  discute  le  tout  et,  en  définitive, 
laisse  à l’avenir  le  soin  de  donner  ou  de  refuser  sa  sanction  à ses  pro- 
pres jugements.  11  incline  à penser  que  plusieurs  races  de  l’ancien 
monde  ont  contribué  au  peuplement  du  nouveau.  A l’époque  où  les 
Espagnols  prirent  possession  de  l’Amérique  tous  les  types  humains  s’y 
trouvaient  représentés  depuis  le  nègre  jusqu’au  blanc.  L’on  peut  dire  aussi 
malgré  ce  que  l’état  incomplet  de  nos  connaissances  laisse  encore  subsis- 
ter d'incertitude  à cet  égard,  queles  mœurs,  les  croyance»,  les  traditions, 
les  langues  même  présentent  des  analogies  frappantes  avec  des  races 
très  différentes  d'Europe  ou  d’Asie.  Pour  s’en  convaincre,  il  suffit  de  lire 
soit  notre  auteur  lui-même,  soit  les  récits  de  nos  missionnaires  dans  ces 
contrées,  ceux  entre  autres  du  R.  P.  Petitot  ( Les  Missions  catholiques , 
année  1879;  Cfr.  Congrès  international  des  américanistes  ; session  de 
Na’ncy,  1875). 

11  serait  du  reste  surprenant  que  dans  le  cours  des  nombreuses  et 
lointaines  navigations  entreprises  par  les  anciens,  par  les  Phéniciens 
entre  autres,  au  delà  des  colonnes  d’Hercule,  c’est-à-dire  en  plein  Océan, 
quelques  hardis  marins, poussés  par  la  tempête  ou  par  l’esprit  d’aventure, 
n’eussent  pas  atteint  les  rivages  d’Amérique  qui  forment  à l’ouest  comme 
une  barrière  naturelle  qu’on  ne  saurait  éviter.  La  distance  n’est  pas 
telle  quelle  rende  impossible  cette  communication  : moins  de  300  lieues 
séparent  l’Écosse  de  l’Islande.  D’autre  part,  cette  île  n’est  guère  distante 
que  d’une  centaine  de  lieues  du  Groenland  qui  déjà  est  une  terre  améri- 
caine ; aussi  les  anciennes  relations  des  peuples  du  nord  avec  cette  terre 
glacée  ne  sont-elles  nullement  douteuses.  Dès  le  ixe  siècle  des  missions 
catholiques  y existaient,  et  au  xne  un  évêché  y fut  créé.  Il  n’y  avait  pas 
loin  de  là  au  continent  américain  proprement  dit. 

La  communication  dut  être  beaucoup  plus  facile  encore  avec  l’Asie 
soit  par  le  détroit  de  Behring,  large  d’une  vingtaine  de  lieues  seulement 
et  presque  constamment  occupé  par  des  glaces,  soit  par  les  fies  Aléou- 
tiennes  qui  forment,  à une  latitude  plus  facilement  accessible,  comme  un 
pont  naturel  entre  les  deux  presqu’îles  d’Alaska  et  de  Kamtchatka. 
Aussi  tout  concourt  à établir  que  c’est  du  nord-est  de  l’Asie  que  les 
peuples  américains  tirent  leur  principale  origine. 

Il  ne  faut  pas  oublier  non  plus  qu’au  dire  de  Platon  et  d’autres  écri- 
vains de  l’antiquité,  une  vaste  terre  connue  sous  le  nom  d’Atlantide 
s’étendit  jadis  au  delà  du  détroit  de  Gibraltar  dans  la  direction  de 
l’Amérique  qu’elle  aurait  peut-être  réunie  à l'Europe  actuelle.  Bien  que 
l’existence  de  ce  continent  disparu  soit  toujours  entourée  de  mystères, 
la  science  néanmoins  lui  a donné  l’appui  de  son  témoignage  en  nous 
montrant  sur  les  deux  rives  de  l’Atlantique,  aux  dernières  époques 
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géologiques,  une  identité  de  faune  et  de  flore  que  les  conditions  actuelles 
rendent  impossible  et  qui,  défait,  n’existe  plus  ; car  autant  l’homme  du 
nouveau  continent  ressemble  à l’homme  de  l’ancien,  autant  les  animaux 
e,t  les  végétaux  indigènes  de  l’un  et  de  l’autre  diffèrent  entre  eux. 

En  somme,  il  faut  admettre  l’origine  multiple  et  variée  des  races 
américaines.  Les  faits  dont  nous  sommes  témoins  ou  que  l’histoire  a 
relatés  rendent  cette  opinion  très  probable,  et  les  mœurs,  les  langues, 
les  traditions  ne  permettent  guère  d’en  adopter  une  autre  moins  géné- 
rale et  plus  exclusive.  Ainsi  se  justifient  les  théories  en  apparence 
contradictoires  qui  tour  à tour  ou  simultanément  ont  attribué  aux  divers 
peuples  de  l’ancien  monde  l’honneur  d’avoir  peuplé  le  nouveau. 

Mais  à quelle  époque  faut-il  rapporter  cette  colonisation  première  de 
l’Amérique  ? Ici  l'on  ne  peut  que  hasarder  des  conjectures.  Sans  doute, 
là  comme  en  Europe,  l’homme  a vécu  en  compagnie  d’animaux  éteints, 
du  mastodonte  par  exemple  ; mais  quand  ces  espèces  animales  ont-elles 
disparu  ? On  l’ignore  absolument.  Il  est  à croire  toutefois,  et  c’est  l’opi- 
nion commune  des  géologues,  que  la  date  de  leur  extinction  n’est  pas 
fort  éloignée  et  que,  si  la  faune  s’est  modifiée  si  complètement  dans  un 
temps  qui  paraît  a\oir  été  assez  court,  c’est  que  l'homme  est  intervenu; 
car  c’est  un  fait  constant  que  dès  que  notre  espèce  apparaît  dans  une  con- 
trée, les  animaux  sauvages,  ceux  surtout  dont  la  présence  serait  pour 
l’homme  un  danger,  ne  tardent  pas  à lui  céder  complètement  la  place. 
L’histoire  nous  offre  trop  d’exemples  de  ce  phénomène  biologique  pour 
qu’on  puisse  un  instant  le  contester. 

Quant  aux  mounds  ou  tertres  factices  si  nombreux  dans  l’Amérique 
du  nord,  au  jugement  de  M.  de  Nadaillac,  ils  peuvent  aussi  bien  dater  de 
cinq  siècles  que  de  cinquante,  et  si  quelque  chose  peut  faire  présumer 
une  haute  antiquité,  ce  ne  sont  point  à coup  sur  les  objets  qui  en  pro- 
viennent. Parmi  ces  objets  figurent  de  très  nombreuses  pipes  qui  se 
retrouvent,  presque  les  mômes  quoique  plus  grossières,  chez  les  Indiens 
actuels. 

D’autres  traces  beaucoup  plus  évidentes  d'une  décadence  sociale 
extrêmement  marquée  apparaissent  du  nord  au  sud  de  l’Amérique.  M. 
de  Nadaillac  le  reconnaît  à diverses  reprises  ; et  pourtant  il  lui  échappe 
de  dire  que  dans  ce  pays  « la  civilisation  suit  les  mêmes  phases  que  sur 
l’ancien  continent,  qu’elle  se  développe  progressivement  (p.  74).  » 
C’est  tout  le  contraire  qui  me  paraît  résulter  des  faits.  Les  preuves  d’un 
développement  progressif  sont  très  rares,  si  elles  existent,  tandis  que 
partout  l’on  rencontre  des  monuments  qui  attestent  une  industrie  avancée 
et  un  état  social  florissant,  qui  avaient  déjà  disparu  lors  de  la  conquête 
espagnole. 

L'auteur,  revenant  sur  ses  pas,  raconte  ensuite  les  découvertes  faites 
dans  les  alluvions  quaternaires,  celles  entre  autres  de  la  vallée  de  la 


GO  6 


REVUE  DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES. 


Somme. Ces  découvertes  déjà  vieilles,  puisqu’elles  marquèrent  les  débuts 
delà  nouvelle  science,  sont  toujours,  il  faut  le  reconnaître,  les  plus  im- 
portantes au  point  de  vue  chronologique  et,  partant,  les  plus  dignes 
d’être  prises  en  sérieuse  considération.  Les  produits  d'industrie  humaine 
qu’elles  nous  ont  révélés  sont  certainement  antérieurs  à de  grandes  inon- 
dations dont  les  crues  actuelles  de  nos  fleuves  peuvent  à peine  donner 
une  idée.  Convient-il  d’identifier  ces  inondations  avec  celles  qui  mar- 
quèrent l’époque  quaternaire?  L’auteur  de  l'ouvrage  que  j’analyse  ne 
paraît  pas  en  douter.  J’aimerais  pourtant  à le  voir  exprimer  quelque 
-réserve  à cet  égard.  De  graves  auteurs,  MM.  Elie  de  Beaumout,  Milne 
Edwards  et,  plus  récemment,  un  géologue  anglais,  Tylor,  ont  émis  à la 
suite  de  longues  éludes  un  avis  contraire.  Ils  ont  vu  dans  les  alluvions 
de  Saint-Acheul  et  fl’ Abbeville  une  formation  récente,  «lu  moins  peu  an- 
térieure aux  temps  historiques,  et  cette  opinion,  M.  Elie  de  Beaumont 
l’avait  exprimée  dès  la  publication  de  sa  carie  géologique  de  France, 
par  conséquent  avant  les  découvertes  auxquelles  ce  terrain  doit  sa 
renommée. 

Peut-être  objectera-t-on  la  présence  dans  ces  couches  du  mammouth 
et  du  rhinocéros,  animaux  caractéristiques  de  l'époque  quaternaire  ; 
mais  qui  prouvera  (pie  ces  ossements  n’ont  point  été  empruntés  à des 
terrains  préexistants  ? C’est  une  chose  avouée  par  tout  géologue  que 
l’association  d’espèces  diverses  dans  un  terrain  de  transport  ne  prouve 
point  leur  contemporanéité.  Il  peut  même  se  faire  que  les  espèces  les 
plus  récentes  occupent  la  partie  la  plus  profonde.  Par  cela  seul  qu’elles 
se  trouvaient,  antérieurement  à l’inondation,  à la  surface  du  sol,  elles 
ont  dû  les  premières  être  entraînées  par  le  courant.  Les  eaux  conti- 
nuant leur  œuvre  de  désagrégation  n’ont  pu  déposer  que  plus  tard,  et 
par  suite  au  dessus  d’elles,  les  fossiles  caractéristiques  île  couches  plus 
anciennes.  C’est  un  principe  qu’on  ne  saurait  méconnaître  sans  s’exposer 
à de  graves  erreurs. 

Je  m’associe  pleinement,  au  contraire,  aux  observations  de  M.  de 
Nadaillac  concernant  le  système  chronologique  de  M.  de  Mortillet.  J'ai 
déjà  eu  l’occasion  de  le  dire  plus  d’une  fois,  ce  système  qui  attribue  à 
l’outillage  humain  une  marche  uniforme,  méthodique  et  constamment 
progressive,  est  le  plus  souvent  contredit  par  les  faits.  Il  peut  être  adopté 
sans  grand  inconvénient  pour  servir  à classer  nos  collections  comme  il 
l’a  été  au  musée  de  Saint-Germain  en  Laye;  mais  l’on  aurait  tort  d’y  atta- 
cher la  moindre  valeur  chronologique,  vu  que  l’ordre  de  superposition 
des  silex  travaillés  par  l’homme  est  souvent  le  contraire  de  celui  qu’exi- 
gerait la  théorie.  Tout  ce  qu’on  peut  admettre  dans  cet  ordre  de  choses 
sans  franchir  les  limites  qu’impose  une  saine  logique,  c’est  que  l’usage 
exclusif  de  la  pierre  taillée  a précédé  en  nos  contrées  celui  de  la  pierre 
polie.  Aller  plus  loin,  multiplier,  comme  on  l’a  fait,  les  sous-périodes 
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de  l’âge  de  la  pierre,  c’est  donner  dans  le  système  et  dans  un  système 
que  condamne  l’observation. 

Fixer  la  température  de  l'époque  quaternaire  est  encore  un  des  pro- 
blèmes que  la  science  cherche  vainement  à résoudre,  tant  il  est  vrai  que 
tout  est  ténèbres  et  confusion  dans  cet  âge  géologique,  pourtant  le  plus 
rapproché  de  nous.  La  faune  et  la  flore  de  cette  période  présentent  un 
si  bizarre  assemblage  d’espèces  boréales  et  tropicales  que  toutes  les  con- 
jectures ont  paru  justifiées.  Si  encore  ces  espèces  se  présentaient  à nous 
dans  des  couches  distinctes,  l’on  pourrait  croire,  avec  M.  de  Mortillet  et 
d’autres  théoriciens  non  moins  systématiques,  qu’elles  se  sont  succédé 
dans  le  temps  et  correspondent  à des  conditions  climatériques  diverses; 
mais,  il  y a nécessité  de  le  reconnaître,  « partout  les  débris  des  animaux 
des  pays  froids  sont  absolument  confondus  avec  ceux  des  animaux  des 
pays  chauds.  » Toutes  les  explications  hasardées  pour  donner  la  raison 
d’un  mélange  si  anormal  me  paraissent  avoir  échoué  ; il  n’en  reste  plus 
guère  qu’une  qui  ait  quelque  vraisemblance,  c’est  que  les  espèces  qua- 
ternaires étaient  douées  d’une  énergie  vitale,  d’une  force  de  résistance 
extraordinaire  qui  leur  permettait  d’affronter  des  températures  extrêmes , 

En  somme,  ce  qui  semble  avoir  prédominé  à l’époque  quaternaire,  c’est 
le  froid.  Il  est  impossible  de  comprendre  autrement  que  par  un  abaisse- 
ment notable  de  la  température,  au  moins  en  hiver,  l’énorme  extension 
qu’acquirent  alors  les  glaciers  et  qu’attestent  les  moraines  et  les  blocs  erra- 
tiques parsemés  dans  les  régions  montagneuses.  La  plupart  des  espèces 
animales  elles-mêmes  supposent  un  climat  froid,  et  si  quelques-unes  ont 
aujourd’hui  leurs  congénères  dans  les  régions  chaudes  du  globe,  il  est 
à croire  qu’elles  étaient  protégées  par  un  épais  tégument  pileux  ou  der- 
mique, comme  le  mammouth  et  le  rhinocéros  exhumés  des  glaces  de  la 
Sibérie. 

Les  quelques  objections  produites  par  les  rares  adversaires  de  la  pé- 
riode glaciaire,  par  M.  de  Saporta  entre  autres,  ne  sauraient  prévaloir 
contre  cet  ensemble  de  faits.  Elles  prouvent  peut-être,  contre  certains 
glacialistes  outrés,  que  l’abaissement  de  la  température  ne  fut  point 
assez  considérable  pour  déterminer  une  suspension  de  la  vie  dans  nos 
régions,  que  les  étés  purent  même  être  plus  chauds  que  nos  étés 
actuels,  ce  qui  dut  favoriser  l’alimentation  des  glaciers,  que  cette  pé- 
riode enfin  fut  moins  caractérisée  par  un  froid  excessif  que  par  une 
humidité  abondante,  et  des  pluies  diluviennes;  mais  elles  laissent  subsister 
comme  état  thermométrique  des  hivers  une  moyenne  de  température 
inférieure  à la  moyenne  actuelle.  Ni  l’extension  prodigieuse  des  glaciers, 
ni  la  présence  dans  nos  plaines  d’animaux  à fourrure  ne  sont  explica- 
bles autrement. 

M.  de  Nadaillac  s’arrête  peu  aux  théories  relatives  à la  cause  de  la 
période  glaciaire.  Il  n’en  parle  que  pour  les  déclarer  insuffisantes,  arbi- 
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traires  ou  contredites  par  les  faits.  Il  y aurait  lieu,  ce  me  semble,  de 
faire  exception  pour  l’une  d’elles,  pour  celle  qui  attribue  les  variations 
de  température,  cause  du  progrès  ou  du  recul  des  glaciers,  à un  fait 
astronomique,  au  déplacement  lent  du  périhélie  de  la  terre,  ou  plutôt  à 
l’inégalité  des  saisons  qui  en  résulte.  J’ai  fait  de  cette  théorie, — qu’il  me 
soit  permis  de  le  dire  ici  — l’objet  d’un  chapitre  de  mes  récentes  Etudes 
critiques  d' archéologie  préhistorique.  L’accueil  qui  a été  fait  à cette  dis- 
cussion, les  observations  qu’elle  a provoquées  n'ont  fait  que  me  confir- 
mer dans  l’opinion  que  seule  la  théorie  proposée  échappe  à toute 
objection  sérieuse  comme  à toute  accusation  d’arbitraire.  En  pareille 
matière  ce  n’est  pas  un  mince  mérite. 

Je  partage  les  hésitations  et  les  doutes  de  M.  de  Nadaillar  sur  la  réa- 
lité d’une  double  période  glaciaire.  Ce  qu’on  nous  présente  comme  deux 
époques  successives  pourrait  bien  n’étre  qu’une  même  période  brusque- 
ment interrompue  par  un  cataclysme  diluvien.  De  là  les  alluvions  qui 
séparent  en  quelques  lieux  les  dépôts  glaciaires.  S’il  en  est  ainsi,  pour- 
quoi cette  inondation  tout  à fait  exceptionnelle,  que  n’explique  pas 
même  la  fonte  des  glaciers  quaternaires  si  rapide  qu’on  la  suppose,  ne 
serait-elle  pas  le  Déluge  mosaïque?  Je  n’ignore  pas  que  dans  un  certain 
monde  il  est  interdit  de  prononcer  ce  mot,  parce  qu’il  est  défendu  de 
trouver  dans  les  faits  scientifiques  la  confirmation  du  récit  génésiaque, 
qu  il  est  aujourd’hui  de  bon  ton  de  considérer  comme  légendaire.  Force 
est  cependant  de  reconnaître  que,  parmi  nos  dépôts  appelés  diluviens , il 
en  est  presque  toujours  un,  qu’on  le  nomme  diluvium  gris  ou  diluvium 
rouge,  dont  les  matériaux  hétérogènes,  longtemps  roulés  et  provenant  de 
contrées  lointaines,  attestent  une  inondation  analogue  à celle  qui,  au  dire 
du  Livre  sacré,  faillit  anéantir  l’espèce  humaine.  Le  creusement  des  val- 
lées n’en  est-il  pas  lui-même  une  preuve  des  plus  frappantes?  Sans  doute, 
sous  l'influence  calorifique  des  étés,  la  fonte  annuelle  des  glaces  dues 
aux  froids  intenses  des  hivers  dut  donner  lieu  à des  crues  énormes  ; 
mais  ces  crues,  suffisantes  pour  expliquer  l’origine  d’une  partie  des  allu- 
vions quaternaires,  n’ont  pu,  si  excessives  qu’on  les  suppose,  produire 
tous  les  phénomènes  d’érosion  et  de  transport  que  nous  offre  cette  pé- 
riode agitée. 

L’on  comprend  qu’à  la  suite  du  cataclysme  diluvien  dont  les  couches 
superficielles  du  globe  nous  montrent  les  traces,  la  période  glaciaire  ait 
éprouvé  une  sorte  de  recrudescence.  Des  flaques  d’eau  ont  dû  séjourner  çà 
et  là  à la  surface  des  continents.  Les  vastes  bassins  du  Sahara, qu’il  est  ques- 
tion de  submerger  de  nouveau,  durent  entre  autres  retenir  longtemps  les 
eaux  qu’y  avait  déversées  l’irruption  des  mers.  Les  traces  de  leur  sé- 
jour récent  n’ont  pas  encore  disparu  de  ces  lieux.  Dans  ces  conditions 
les  vents  du  sud  qui  nous  arrivent  aujourd’hui  à peu  près  desséchés 
après  avoir  traversé  les  déserts  brûlants  de  l’Afrique,  furent  pour  la  ré- 
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gion  des  Alpes  une  source  d’humidité  qui  put  suffire  à entretenir  long- 
temps encore  ces  vastes  glaciers,  bien  que  le  fait  astronomique,  cause 
première  de  leur  extension,  fût  dès  lors  incapable  d’exercer  à cet  égard 
une  sérieuse  influence.  Ainsi  s’expliquent  sans  nul  effort,  par  le  seul 
effet  d’une  loi  connue  et  d’un  fait  historique,  les  phénomènes  anciens 
que  la  géologie  nous  a révélés.  Je  le  répète,  je  ne  vois  à cette  doctrine 
qu'un  inconvénient,  celui  d’être  d’accord  avec  les  données  bibliques. 

Je  ne  puis  m’arrêter,  faute  d’espace,  sur  le  chapitre  pourtant  si  inté- 
ressant de  l’industrie  et  des  mœurs  des  premiers  habitants  de  nos  con- 
trées. Nulle  part  M.  de  Nadaillac  n’a  fait  preuve  à la  fois  d’une  plus 
vaste  érudition  et  d’une  plus  sage  critique.  Il  se  plaît  à insister,  — et  on 
ne  peut  que  l’en  louer,  — sur  les  rites  funéraires  de  nos  ancêtres. 
L’usage  d’enterrer  les  morts  paraît  aussi  ancien  que  l’humanité,  et  pour- 
rait être  considéré  comme  un  de  ses  traits  distinctifs,  tant  il  est  géné- 
ral. La  nouvelle  école  archéologique  avait  tout  d'abord  admis  sans  con- 
testation qu’il  existait  dès  les  temps  quaternaires  ; mais  l’on  s’est  aperçu 
que  ce  respect  pour  les  morts  qui  paraît  impliquer  une  croyance  au 
moins  vague  à l’immortalité  de  l’âme  était  peu  conforme  à la  théorie 
évolutionniste  du  dévelopement  progressif  et,  pour  satisfaire  aux  exigen- 
ces du  système,  quelques  adeptes  du  nouveau  dogme  n’ont  pas  hésité, 
en  dépit  des  faits,  à sacrifier  leur  première  opinion.  Pour  leur  répon- 
dre, il  suffit  de  rappeler  les  découvertes  de  Solutré,  de  Menton,  de  Oro- 
Magnon,  d’Aurignac,  de  Sordes,  de  la  Madelaine,  du  trou  du  Frontal, 
etc.,  autant  de  localités  où  les  squelettes,  associés  à des  espèces  quater- 
naires qui  en  déterminent  l’âge,  gisaient  auprès  de  leurs  armes,  dans  des 
conditions  qui  indiquent  une  sépulture  évidente. 

Qu’était  au  point  de  vue  physique  l’homme  primitif?  Est-on  auto- 
risé à y voir  cet  être  à physionomie  bestiale,  moitié  homme,  moitié  singe, 
que  proclame  une  théorie  à la  mode  P 

Les  faits  so  chargent  de  faire  justice  de  cette  opinion. 

Les  débris  humains  fossiles  jusqu’ici  recueillis  ont  été  classés  par 
M.  de  Quatrefages  en  six  catégories  qu’à  tort  ou  à raison  le  savant  na- 
turaliste appelle  races.  Une  seule,  celle  dite  de  Canstadt,  présente  des 
caractères  qu’il  est  d’usage  de  considérer  comme  accusant  une  infé- 
riorité réelle.  Longueur,  étroitesse  et  faible  élévation  du  crâne,  épais- 
seur considérable  des  os,  saillie  des  arcades  sourcilières,  proéminence 
des  mâchoires  ; fels  seraient  ses  traits  distinctifs.  Je  ne  crois  pas  que 
dans  une  seule  circonstance  on  les  ait  trouvés  tous  réunis  ; néanmoins 
l’on  a coutume  de  rapportera  cette  race  une  dizaine  de  têtes,  générale- 
ment très  incomplètes,  trouvées  çà  et  là  dans  les  di\erses  parties  de 
l’Europe  ; mais  qu’est  ce  nombre  dans  la  foule  des  ossements  fossiles, 
ou  réputés  tels, exhumés  depuisquelques  années?  lincore  faut-il  observer 
qu’ils  sont  peut-être  les  moins  authentiques,  ceux  dont  l’ancienneté  est 
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la  moins  solidement  établie:  car  dans  deux  ou  trois  cas  seulement  ils 
ont  été  trouvés  associés  aux  débris  des  espèces  quaternaires.  Tel  est  le 
fragile  appui  sur  lequel  certains  partisans  de  l’origine  simienne  osent 
baser  leur  avilissante  théorie. 

M.  Broca  était  plus  sincère.  Convaincu  par  ses  propres  observations, 
ce  savant,  qu’une  mort  imprévue  a enlevé  soudainement  aux  éludes  an- 
thropologiques, n’hésitait  pas  à reconnaître  la  supériorité  crânienne  de 
certaines  races  préhistoriques. 

Telle  est,  entre  autres,  celle  de  Cro-Magnon.  La  capacité  moyenne 
des  crânes  de  cette  race  fossile  dépasse  sensiblement  la  moyenne 
actuelle.  Or  c’est  un  fait  généralement  admis  parmi  les  anthropologistes 
que  le  volume  du  cerveau,  ou,  si  l’on  veut,  la  capacité  crânienne  est  or- 
dinairement en  rapport  avec  le  développement  de  l’intelligence.  Bien 
qu’à  cette  règle  il  y ait  de  nombreuses  exceptions,  l’observation  la  con- 
firme dans  son  ensemble.  L'on  peut  dire  d’une  façon  générale  que  les 
races  supérieures  et,  chez  ces  races,  les  hommes  les  plus  intelligents,  ont 
le  cerveau  très  développé. 

La  forme  du  crâne  a une  moindre  importance,  et  c’est  peut-être  leur 
attribuer  une  valeur  excessive  que  d’y  voir,  avec  M.  de  Quatrefages,  un 
caractère  de  race.  Les  faits  nombreux  consignés  par  M.  de  Nadaillac 
dans  son  livre  établissent  que  les  types  les  plus  divers  se  rencontrent 
actuellement  et  se  sont  toujours  rencontrés  intimement  associés  chez 
un  même  peuple.  Les  fouilles  exécutées  soit  dans  les  anciens  cimetières 
soit  dans  les  sépultures  préhistoriques,  sous  les  dolmens,  par  exemple, 
présentent  un  mélange  presque  constant  de  formes  crâniennes  allongées 
ou  rondes,  dolichocéphales  ou  brachycéphales.  Il  se  peut  néanmoins 
que  la  première  ait  prédominé  à l’origine  comme  elle  paraît  prédominer 
chez  les  Basques,  derniers  représentants  du  peuple  primitif;  l’on  n’en 
saurait  déduire  toutefois  un  développement  intellectuel  que  la  théorie 
peut  exiger,  mais  que  les  faits  contredisent  plutôt  qu’ils  ne  l’appuient. 

Il  y aurait  beaucoup  à dire  sur  le  long  et  intéressant  chapitre  consa- 
cré à l’examen  des  preuves  scientifiques  ou  historiques  de  l’antiquité 
de  l’homme.  L’auteur  aborde  cette  étude  avec  des  préventions  favora- 
bles aux  déductions  de  l'école.  « L'homme,  dit-il,  est  évidemment  plus 
ancien  sur  la  terre  qu’on  ne  l’avait  présumé  jusqu  a présent  (p.  3ü6).  » 
Il  considère  comme  « incontestable  » qu’il  a précédé  la  période  gla- 
ciaire. Il  se  plaît  à parler  îles  « siècles  innombrables  »,  « de  l’incalcula- 
ble durée  » qui  nous  séparent  de  sa  première  apparition.  Néanmoins,  — 
c’est  une  nouvelle  preuve  et  de  sa  judicieuse  critique  et  de  sou  absolue 
bonne  foi,  — lorsqu’il  en  vient  à l’étude  détaillée  des  faits  géologiques, 
il  reconnaît  avec  sincérité  que  rien  ne  justifie  les  assertions  des  savants 
qui  ont  prétendu  fixer  la  durée  delà  période  humaine.  Quels  que  soient 
les  chiffres  émis  par  eux,  qu’il  s’agisse  de  15  000  ans  ou  d'un  million 
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d'années,  — car  ils  divergent  dans  cette  mesure,  — leurs  calculs  dé- 
nués de  fondements  solides  ne  parviennent  même  pas  à démontrer  l’in— 
suffisance  delà  chronologie  traditionnelle. 

Il  est  arrivé  que  dans  quelques, localités,  fort  rares  il  est  vrai,  sur  les 
bords  de  la  Saône  par  exemple,  et  à l’extrémité  du  lac  de  Genève  dans 
le  cône  devenu  fameux  de  la  ïinière,  des  vestiges  de  la  civilisation 
romaine  et  d une  industrie  antérieure  se  sont  rencontrés  superposés.  Si 
le  dépôt  s était  effectué  régulièrement,  avec  un  accroissement  annuel 
constant,  il  est  évident  que  l’on  aurait  là  un  excellent  chronomètre  na- 
turel. L’épaisseur  de  la  couche  formée  depuis  l’époque  romaine,  com- 
parée aux  couches  inférieures,  nous  donnerait  l’âge  de  ces  dernières. 
Dans  les  berges  de  la  Saône,  par  exemple,  les  objets  romains  sont  situés, 
au  dire  de  M.  Arcelin,  à 1 mètre  de  profondeur  et  ceux  en  pierre  taillée 
à 4m,50.  Un  calcul  fort  simple  montre  que  si  les  premiers  sont  vieux 
de  1300  ans,  les  autres  doivent  letre  de  6700.  Une  même  opération 
appliquée  au  cône  de  la  Tinière  attribuerait  à l’âge  de  la  pierre  polie  en 
Suisse  une  antiquité  de  4700  ans. 

Bien  que  ces  chiffres  ne  soient  pas  énormes,  surtout  si  on  les  rap- 
proche de  ceux  qui  sont  généralement  produits  par  les  théoriciens  de 
l’école,  il  y a tout  lieu  de  croire  qu’ils  sont  encore  notablement  exagérés. 
La  régularité  qu’ils  supposent  dans  la  formation  des  dépôts  n’est  pas 
seulement  conjecturale  et  gratuite  ; elle  a contre  elle  toutes  les  vraisem- 
blances. Il  paraît  évident  que  les  berges  de  la  Saône  ont  dû  se  former 
plus  rapidement  alors  quelles  étaient  constamment  recouvertes  par  les 
eaux.  Leur  exhaussement  a dû  cesser  à peu  près  totalement  depuis  que 
leur  niveau  les  a mises  à l’abri  des  crues  ordinaires.  C’est  donc  à tort, 
ce  semble,  qu’on  attribue  une  durée  de  1300  ans  à la  formation  de  la 
couche  qui  surmonte  les  débris  gallo-romains.  Or  si  ce  chiffre  est  in- 
exact le  calcul  tout  entier  s’écroule. 

Il  est  une  autre  observation  qui  a aussi  son  importance,  mais  qui 
s’applique  principalemeut  au  cône  delà  ïinière.  Lorsque  le  dépôt  com- 
mença à s’effectuer,  la  vallée  était  plus  profonde  et  le  lit  de  la  rivière  ou 
du  torrent  plus  resserré.  Par  suite,  les  alluvions  couvrirent  un  espace 
moindre  et  leur  épaisseur  dut  être  d’autant  plus  grande. 

Tout  calcul  basé  sur  l’action  uniforme  et  invariable  des  rivières  pèche 
parla  base.  Les  travaux  de  M.  Belgrand  sur  la  Seine,  ceux  de  M.  de 
Rossi  sur  le  Tibre  et  beaucoup  d’autres  d’une  moindre  importance  ont 
mis  hors  de  doute  que  les  cours  d’eau  eurent  jadis,  et  encore  au  début 
de  1ère  historique,  une  puissance  absolument  inconnue  de  nos  jours. 
Dans  ces  conditions,  s’ils  eurent  un  pouvoir  érosif  sans  analogie  avec 
ce  qui  se  passe  actuellement,  ils  durent  aussi  donner  lieu  à des  allu- 
vions énormes  aussitôt  que  le  ralentissement  de  la  marche  des  eaux 
leur  permettait  de  déposer  les  abondants  matériaux  quelles  tenaient  en 
suspension 
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D’autres  chronomètres  ont  été  proposés.  L’on  a parlé  du  temps  que 
les  stalagmites  des  cavernes,  qui  fréquemment  recouvrent  des  produits 
d’industrie  humaine,  avaient  dû  mettre  à se  former.  L’on  a cité  le  creuse- 
ment des  vallées,  et  l’on  s’est  demandé  combien  de  temps  il  eût  fallu  à 
nos  cours  d’eau  actuels  pour  effectuer  cette  œuvre  grandiose.  L’on  a 
invoqué  également,  d’une  part,  l'épaisseur  des  tourbières  au  fond  des- 
quelles gisent  des  objets  travaillés  par  l’homme,  de  l’autre,  la  série  des 
soulèvements  et  affaissements  considérés  comme  postérieurs  à l’appari- 
tion de  notre  espèce.  L’on  a fait  appel  enfin  aux  marais  danois  qui  nous 
ont  montré,  superposées  au-dessus  de  vestiges  humains,  deux  végéta- 
tions successives  très  différentes,  constituées,  l’une  par  le  pin  sylvestre, 
l’autre  par  le  chêne.  L’on  a observé  que  ces  deux  essences  ont  disparu 
du  Danemark,  où  le  hêtre  les  remplaça  aujourd’hui,  et  l'on  s’est  dit 
qu’un  changement  de  flore  aussi  complet  avait  dû  nécessiter  des  siècles 
sa u s nombre. 

Il  n’entre  point  dans  ma  pensée  de  contester  l’intérêt  que  présentent  de 
pareils  faits,  mais  il  ne  faudrait  pas  non  plus  en  exagérer  la  portée. 
Tous  ces  phénomènes  naturels  sont  sujets  à des  variations  qui  ne  per- 
mettent guère  de  les  utiliser  dans  les  supputations  chronologiques.  La 
formation  de  la  stalagmite  est  très  irrégulière,  et  on  l’a  vue  atteindre  jus- 
qu’à un  centimètre  par  an.  Le  creusement  des  vallées  n’est  point  expli- 
cable par  nos  cours  d’eau  actuels  ; il  suppose  un  courant  tumultueux 
qui  a dû  accomplir  son  œuvre  en  un  temps  très  limité.  Il  est  impos- 
sible de  dire  avec  quelle  rapidité  moyenne  se  forme  la  tourbe,  parce 
que  rien  n’est  plus  variable  ; mais  fréquemment  on  l’a  vue  dépasser  un 
mètre  par  siècle.  Les  oscillations  du  sol  sont  sans  doute  très  réelles, 
mais  les  lois  qui  les  régissent  sont  encore  inconnues  et  leur  durée  est 
toujours  hypothétique  ; vienne  prouva  du  reste  que  les  changements 
de  niveau  autrefois  subis  par  l’écorce  terrestre  ne  furent  pas  subits  au  lieu 
d’alfecler  la  lenteur  qui  caractérise  aujourd'hui  certains  mouvements  de 
même  nature.  Quant  aux  alternances  forestières  que  nous  offre  le 
Danemark,  ce  n’est  point  un  phénomène  exceptionnel  ni  qui  exige 
une  longue  durée.  Il  est  bien  connu  des  sylviculteurs  et  constaté  histo- 
riquement, au  moins  pour  quelques-unes  de  nos  forêts. 

De  tous  les  chronomètres  proposés  pour  évaluer  en  chiffres  l'étendue 
des  temps  préhistoriques,  je  n’en  vois  guère  qu’un  qui  échappe  à toute 
objection  sérieuse  ; c’est  celui  qu’a  naguère  exposé  dans  cette  Revue 
(précédente  livraison)  son  auteur  même,  M.  Kerviler.  Je  regrette  que 
M.  Nadaillac  le  confonde  avec  les  autres  systèmes  dans  un  scepticisme 
cette  fois  excessif. 

Les  reproches  empreints  de  passion  qui  lui  ont  été  adressés  par 
MM.  de  Mortillet  et  Sirodot  n’ont  rien  ôté  de  sa  valeur  au  chronomètre 
de  Saint-Nazaire  1 Ici,  comme  à la  Tinière,  comme  dans  les  berges  de  la 
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Saône,  il  y a superposition  d'objets  romains  et  préhistoriques,  de  sorte 
que  la  date  connue  des  premiers  permet  de  fixer  approximativement 
celle  des  seconds  ; mais  il  y a plus.  L’apport  annuel  de  la  Loire  est 
représenté  par  une  couche  qui,  pour  être  extrêmement  mince  (3  millim. 
environ)  n’en  est  pas  moins  très  distincte.  Pour  avoir  le  nombre, 
d’années  qui  nous  séparent,  soit  de  l’âge  mixte  de  la  pierre  polie  et  du 
bronze,  soit  de  l’origine  même  de  1ère  actuelle,  il  suffit  de  compter  le 
nombre  des  couches.  Or  il  est  remarquable  que  ce  calcul  confirme  le 
précédent  en  attribuant  8000  ans  environ  à lere  actuelle  et  2600  en 
moyenne  aux  objets  préhistoriques. 

S’il  y avait  erreur  dans  les  chiffres  présentés  par  M.Kerviler,  ce  serait 
en  plus  et  non  en  moins.  Lui-même  en  fait  implicitement  l’aveu  lors- 
qu’il les  présente  comme  des  maxima.  C’est  trop  accorder  en  effet  que 
d’attribuer  une  durée  de  1600  ans  à la  formation  des  six  mètres  d’allu- 
vion  qui  surmontent  la  couche  gallo-romaine.  Il  paraît  certain  que  de- 
puis au  moins  deux  siècles  ces  alluvions,  trop  élevées  pour  être  atteintes 
même  par  la  haute  mer,  ont  cessé  de  se  former  ; c’est  donc  plutôt 
1400  ans  qu’il  faut  dire.  Dans  ces  conditions  l’accroissement  séculaire 
ne  fait  qu’augmenter,  et  le  temps  nécessaire  à la  formation  de  la  masse 
totale  diminue  d’autant.  Au  lieu  de  sept  siècles,  ce  serait  moins  de 
six  que  représenteraient  les  2m,60  d’argile  interposés  entre  les  deux  sé- 
ries d’objets  ; ce  qui  reporte  au  ivc  siècle  seulement  avant  Jésus-Christ 
la  fin  du  premier  dépôt  archéologique. 

Je  ne  veux  point  insister  davantage  sur  une  découverte  dont  mes 
lecteurs  ont  sous  les  yeux  le  récit  détaillé  ; je  ne  pouvais  manquer  toute- 
fois de  signaler  l’omission  regrettable  que  M.  de  Nadaillac,  trompé  sans 
doute  par  de  faux  renseignements,  ou  subissant  à son  insu  l’influence 
des  idées  courantes,  a commise  à son  sujet  en  lui  refusant  toute  valeur 
chronologique. 

M.  de  Nadaillac  me  paraît  attribuer  une  portée  plus  grande  aux 
données  historiques  qu’aux  découvertes  scientifiques  dans  l’importante 
question  de  l’ancienneté  de  l’homme,  et  à cet  égard  je  suis  entièrement  de 
son  avis  ; néanmoins  il  me  semble  observer  chez  lui  une  tendance  à exa- 
gérer les  chiffres. 

L’on  ne  saurait  prendre  au  sérieux  les  chronologies  fabuleuses  que 
chacun  des  peuples  orientaux  s’est  créées  à plaisir;  la  saine  critique 
en  a fait  justice.  Une  seule  mérite  d’arrêter  notre  attention,  c’est  celle 
d’Egypte.  Or  ici  encore  que  d’incertitude  ! Pour  moi,  je  trouve  en 
pareille  matière  les  égyptologues  beaucoup  trop  affirmatifs.  11  en  est 
parmi  eux  qui  démontrent  admirablement  l’inanité  des  efforts  ten- 
tés par  l’archéologie  préhistorique  pour  \ieillir  l’homme  et  qui,  à leur 
tour,  accumulent  les  chillres  sans  raison  apparente.  Tous,  il  est  vrai, 
ne  pensent  pas  de  la  sorte.  Quelques-uns  déclarent  qu’au  delà  de  la 
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xviiU  dynastie,  au  delà  par  conséquent  du  xvm'  siècle  avant  notre  ère, 
il  est  impossible  de  fixer  une  date,  impossible  souvent  même  de  dire  si 
les  dynasties  auxquelles  on  a affaire  sont  successives  ou  simultanées. 
Or  la  plupart  paraissent  avoir  adopté  pour  principe  qu’il  y a succession 
partout  où  la  simultanéité  n’est  pas  prouvée.  L’on  comprend  qu’ils  soient 
arrivés  de  la  sorte  aux  chiffres  de  4000  ou  5000  ans  pour  l’ensemble  des 
trente  dynasties,  mais  rien  n’oblige  à s’en  tenir  à ces  calculs  dont  les 
divergences  énormes  révèlent  du  reste  le  peu  de  solidité. 

Les  deux  derniers  chapitres  de  l’ouvrage  ont  pour  titres  l'Homme 
tertiaire  et  l’Origine  de  la  vie.  Ces  importantes  questions  sont  traitées 
avec  une  hauteur  de  vues,  une  étendue  de  connaissances  et  une  modé- 
ration d’idées  qui  méritent  tous  les  éloges.  L’auteur,  gagné  d’abord 
comme  tant  d’autres  par  l’enthousiasme  et  la  parole  ardente  de  l’abbé 
Bourgeois,  avait  donné  son  adhésion  à la  théorie  qui  veut  que  l’homme 
ait  vécu  dès  les  temps  tertiaires  ; une  étude  plus  approfondie  et  plus 
calme  des  silex  qu’on  disait  travaillés  a depuis  fait  naître  chez  lui  des 
doutes  qui  vont  sans  cesse  croissant.  Il  n’ose  encore  se  prononcer  abso- 
lument à leur  sujet,  mais  à son  attitude  réservée,  aux  objections  qu’il  for- 
mule et  sur  lesquelles  il  se  plaît  à insister,  l’on  reconnaît  l’adversaire 
plutôt  que  le  partisan  de  la  théorie  qu  il  examine. 

Je  lui  sais  gré  aussi  de  son  jugement  sévère  sur  le  précurseur  de 
l'homme  inventé  par  M.  de  Mortillet  pour  les  besoins  de  la  cause  évolu- 
tionniste, et  trop  facilement  accepté  par  certains  apologistes,  par  le  père 
de  Valroger  entre  autres,  et  plus  récemment  par  le  père  Monsabré.  « Ce 
sont  là,  dit-il,  des  partisans  que  MM.  de  Mortillet  et  Hovelacque  ne  s'at- 
tendaient guère  à trouver  dans  leurs  rangs.  » 

Sa  critique  du  transformisme  appliqué  à l'homme  est  fortement  mo- 
tivée, et  n’a  rien  de  la  banalité  qu’on  pouvait  craindre  dans  une  ques- 
tion aujourd’hui  si  fréquemment  traitée.  L’on  y trouvera  des  arguments 
nouveaux,  des  accents  indignés,  des  paroles  profondément  senties,  élo- 
quentes parfois,  mais  toujours  fondées  sur  la  raison  et  la  science  pour 
combattre  les  théories  avilissantes  qui  nous  attribuent  si  gratuitement 
une  origine  animale. 

11  me  reste  à féliciter  M.  le  marquis  de  Nadaillac  d’avoir  mené  à bonne 
fin  sa  longue  et  consciencieuse  étude.  La  science  sérieuse  lui  doit  des 
remerciements  pour  n’avoir  pas  reculé  devant  un  pareil  labeur.  Le  lec- 
teur n’aurait  qu’une  fausse  idée  de  son  magnifique  ouvrage,  le  plus  beau, 
je  le  répète,  et  le  plus  complet  qui  existe  sur  l’archéologie  préhistorique, 
s’il  en  jugeait  par  la  sèche  analyse  qui  précède.  Pour  ne  pas  m’étendre 
indéfiniment,  j’ai  dû  me  borner  au  rôle  de  critique,  et  peut-être  ai-je 
été  un  peu  sévère.  J’ai  relevé  sans  indulgence  les  opinions  qui  m’ont 
paru  erronées  ; j’ai  dévoilé  les  imperfections  de  l’œuvre  sans  signaler 
assez  ses  mérites.  Ces  divergences  inévitables  dans  un  sujet  aussi  com- 
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plexe  touchent  plutôt  du  reste  à la  forme  qu’au  fond.  Elles  ne  m’empê- 
chent pas  de  reconnaître  et  d’apprécier  autant  qu’elles  méritent  de  l’être 
les  rares  qualités  de  l’auteur,  la  profondeur,  l’étendue,  la  variété  de 
ses  connaissances  et  surtout  son  évidente  impartialité  dans  un  sujet  où 
la  passion  et  l’esprit  de  parti  se  laissent  trop  souvent  apercevoir.  D’autres 
lui  reprocheront  peut-être  l’absence  de  conclusions  affirmatives  sur  la 
plupart  des  questions  qu’il  aborde.  Mais  cette  réserve  même  n’est-elle 
pas  une  qualité  ? Il  est  si  difficile,  dans  l’état  actuel  de  nos  connais- 
sances, de  rien  déduire  de  précis  en  pareille  matière  ! Dégager  la 
vérité  de  l’erreur,  n’est-ce  pas  faire  œuvre  d’apologiste  ? La  cause  reli- 
gieuse a tout  à gagner  à ce  que  la  lumière  se  fasse  dans  les  régions 
encore  si  obscures  de  la  nouvelle  science.  Elle  ne  se  heurtera  plus  alors 
à des  fantômes,  mais  à des  faits  réels  qui,  comme  toujours,  lui  donne- 
ront l’appui  de  leur  témoignage.  — M.  de  Nadaillac  l’a  compris  ainsi,  et 
il  faut  l’en  féliciter.  Son  livre  restera,  non  seulement  parce  qu’il  est  l’in- 
terprète fidèle  et  complet  de  la  science  contemporaine  en  archéologie 
préhistorique,  mais  aussi  parce  qu’il  a été  inspiré  par  l’impartialité  la 
plus  absolue,  par  le  désir  exclusif  de  voir  triompher  la  vérité. 

L’abbé  Hamard 
de  l’Oratoire  de  Rennes. 


III 

Annuaire  de  l’Observatoire  de  Montsouris  pour  l’an  1880. — Mé- 
téorologie, Agriculture,  Hygiène. 

Le  même  pour  l’an  1881 , Paris,  Gauthier-Villars. 

Nous  avons,  dans  la  livraison  de  juillet  1879,  pp.  289  et  suivantes, 
analysé  l’Annuaire  dont  le  titre  se  trouve  en  tête  de  ce  compte  rendu,  en 
ce  qui  concernait  celte  même  année  1879. 

Une  circonstance  fortuite  nous  a empêché  de  parler,  en  1880,  de 
l’Annuaire  de  1880.  Mais  comme  les  matières  qui  le  composent  diffèrent 
assez  sensiblement  de  celles  de  ses  pareils  pour  1879  et  pour  1881, 
comme  elles  offrent  d’ailleurs  un  intérêt  constant  et  que  n’affaiblit  point 
le  temps  écoulé  depuis  leur  publication,  nous  avons  pensé  qu’il  ne  serait 
pas  hors  de  propos  de  rendre  compte  de  l’Annuaire  de  1880  à l’occasion 
de  celui  de  1881 . 

I.  Gomme  nous  le  disions  en  1879,  l’Annuaire  météorologique  de 
Montsouris  offre,  comparé  à l’Annuaire  du  Bureau  des  longitudes,  cette 
différence  fondamentale  que  celui-ci  expose  des  données  fournies  par 
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des  sciences  faites,  maîtresses  de  leur  marche  et  de  leurs  méthodes, 
adultes  en  un  mot,  tandis  que  celui-là  résume  les  travaux  d’une  science 
toute  jeune,  non  encore  assise  et  en  pleine  période  de  croissance.  Mais 
de  là  aussi,  pour  l’Annuaire  météorologique,  un  intérêt  peut-être  plus 
saillant,  plus  piquant  sinon  plus  général  et  plus  profond. 

L’agronomie  et  l’hygiène  sont  l'objectif  principal  de  la  direction  des 
travaux  des  météorologistes  de  Montsouris.  La  météorologie  pure,  celle 
qui  étudie  spécialement  ce  qu’on  pourrait  appeler  la  dynamique  de 
l’atmosphère,  et  a pour  objectif  la  prévision  du  temps,  n’est  pas  la  pré- 
occupation principale  de  M.  Marié-Davy,  le  directeur  de  l’Observatoire. 
La  climatologie  dans  toutes  ses  branches  et  tous  ses  éléments  appliquée 
à l’agriculture  et  à l’hygiène  publique,  voilà  le  but  de  la  fondation  de 
l’observatoire  installé  à Montsouris  : rendre  compte  des  observations, 
des  recherches,  des  résultats  qui  ont,  chaque  année,  occupé  les  veilles 
et  récompensé  les  travaux  du  directeur  et  de  ses  actifs  collaborateurs, 
voilà  l'objet  de  l’Annuaire. 

Nous  passerons  rapidement  sur  ce  que  l’on  pourrait  appeler  la  pre- 
mière partie  si  ce  classement  avait  été  adopté  dans  le  libellé  des  rubriques 
de  l’Annuaire.  Elle  se  composerait  d’une  suite  de  tableaux  qui,  relative- 
ment, varient  peu  d’une  année  à l’autre  : Calendrier,  levers  et  couchers 
du  soleil,  éclipses,  crépuscule  ; — Actinométrie  ou  mesure  de  l’ intensité 
des  rayons  solaires  à proximité  du  sol  terrestre,  avec  tables  des  degrés 
actinométriques  et  des  épaisseurs  de  la  couche  d’atmosphère  traversées 
par  les  rayons  solaires,  soit  d’après  la  formule  de  Lambert  (1881)  : hau- 
teurs Il  du  soleil  au-dessus  de  l’horizon),  soit  d’après  celle  de  Laplace 
(1881  : distances  zénithales  variables  de  0°  à 90°)  ; — Tables  psychrométri- 
ques  des  différences  entre  le  thermomètre  mouillé  et  le  thermomètre  sec; 
— Tableaux  numériques  à l'usage  des  agriculteurs  des  poids  moyens  de 
l’hectolitre  de  semence,  des  quantités  à employer  par  hectare  à emblaver, 
des  rendements  en  grain,  paille  et  fourrage  vert  ou  sec  pour  les  princi- 
pales denrées  agricoles,  telles  que  blé,  seigle,  orge,  avoine,  maïs,  trèfle, 
foin,  etc.,  etc.,  poids  des  matières  minérales  y contenues,  rendement 
d’une  récolte  moyenne,  applications  aux  assolements  ; — Observations 
météorologiques  anciennes  faites  à Paris  et  se  divisant  en  observations 
thermométriques  à partir  de  1699,  barométriques,  pluviomètriques  com- 
mencées dès  1689,  magnétiques  (déclinaison  de  l’aiguille  aimantée  à 
partir  île  1550,  inclinaison  à partir  de  1761). 

Le  chapitre  des  Observations  magnétiques  clôt,  avec  l’article  sur  la 
météorologie  ancienne,  ce  que  nous  avons  considéré  comme  la  première 
partie  de  l’Annuaire,  celle  qui  se  reproduit  chaque  année,  non  pas  sans 
doute  d’une  manière  stéréotypée  et  invariable,  mais  sans  modifications 
essentielles,  fondamentales  et  de  nature  à changer  la  physionomie  des 
articles  dont  cette  première  partie  se  compose. 
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Il  n’en  est  plus  de  même  de  ce  qui  suit.  Nous  entrons  là  dans  le 
domaine  des  travaux  d’observations  nouvelles  et  de  leurs  applications. 

On  a fait  disparaître  de  l’Annuaire,  dès  1880,  un  ensemble  de  I Ci- 
pages,  dont  157  étaient  consacrées  en  1879  à la  description  des  instru- 
ments employés  à l’observatoire,  et  le  surplus  à la  carte  magnétique  de 
France  et  aux  déclinaisons  de  l’année  tant  à Montsouris  que  dans  les 
principales  villes  de  France  et  pays  voisins.  Ce  dernier  article  faisait 
double  emploi  avec  son  pareil  dans  l’Annuaire  du  Bureau  des  longitu- 
des ; le  précédent  se  rapportait  à un  état  de  choses  qui  n’a  pas  subi  de 
modifications  appréciables  depuis  lors,  et  pour  lequel  il  est  toujours 
loisible  de  se  reporter  aux  Annuaires  antérieurs  à 1880. 

II.  Mous  allons,  à partir  d’ici,  nous  occuper  séparément  de  chacun 
des  deux  Annuaires. 

Dans  celui  de  1880,  quatre  importants  articles  suivent  l’article  de  la 
Météorologie  ancienne.  Ils  ont  respectivement  pour  titres  : 

Météorologie  appliquée  à l'agriculture  et  à l’hygiène,  par  M.  Marié- 
Davy. 

Résumé  météorologique  de  l'année  1878-1879,  par  M.  Descroix. 

Analyse  chimique  de  l'air , des  eaux  météoriques , des  eaux  courantes, 
des  eaux  d’égout  et  de  drainage , par  M.  Albert  Lévy. 

Nouvelles  recherches  sur  les  poussières  organisées  de  V atmosphère,  ou 
Analyse  microscopique  de  l’air  et  des  eaux,  par  M.  P.  Miquel. 

Ces  quatre  sujets  ne  sont  pas  nouveaux:  sous  des  titres  peu  différents 
(Eléments  climatériques  au  lieu  de  Résumé  météorologique)  ils  avaient  été 
abordés  en  1879,  et  années  antérieures.  Mais  ce  sont  là  sujets  inépui- 
sables : chaque  année  apporte  des  matériaux  nouveaux  à l'édifice  de 
chacun  d’eux,  des  connaissances  s’ajoutent  aux  connaissances  précé- 
demment acquises,  des  points  de  vue  plus  étendus  naissent  d’expérien- 
ces plus  développées  ou  plus  complètes. 

En  ce  qui  concerne  la  météolorogie  agricole,  il  faut  signaler  particu- 
lièrement les  importantes  observations  faites  par  M.  Marié-Davy  sur 
l’action  de  la  lumière  dans  la  végétation,  sur  le  rôle  de  la  chlorophylle 
dans  la  plante  et  sur  celui  de  l’eau  dans  la  vie  végétale.  Il  faudrait  pouvoir 
donner  une  analyse  de  ces  beaux  travaux;  mais,  devant  embrasser  l’en- 
semble des  sujets  traités  dans  deux  de  ces  petits  volumes  très  concis  et 
prodigieusement  remplis  de  faits,  il  nous  faut,  cette  année  encore,  nous 
borner  à signaler  leurs  parties  les  plus  importantes  pour  y renvoyer 
nos  lecteurs. 

Les  plantes  sont  la  base  de  l'alimentation  du  règne  animal,  le  règne 
humain  compris.  Les  éléments  quelles  ont  fournis  à ce  règne  supérieur 
sont  par  lui  décomposés  et  restitués  sous  diverses  formes  au  sol  et  à 
l’atmosphère  pour  être  à nouveau  repris  par  les  végétaux.  Ce  mouve- 
ment de  circulation  ne  se  produit  pas  sans  amener  la  formation  et  la 
IX. 
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pullulation  d'une  infinité  d’êtres  microscopiques,  les  uns  favorables  à la 
vie  de  l’homme  et  des  animaux  supérieurs  en  activant  la  combustion  de 
toute  matière  organique  ayant  eu  vie,  les  autres  au  contraire  incom- 
patibles avec  la  vie  humaine  quand  ils  ont  une  fois  pénétré  dans  l’orga- 
nisme. L’eau  et  l’air  sont  les  milieux  de  production  en  même  temps 
que  les  véhicules  des  légions  innombrables  des  uns  et  des  autres.  Étu- 
dier dans  quelles  conditions  se  développent  les  germes  favorables,  dans 
quelles  conditions  se  propagent  les  animalcules  nuisibles,  en  conclure 
les  mesures  à prendre  pour  faire  obstacle  aux  seconds  et  apporter  aide 
aux  premiers,  tel  est  l’objet  de  la  météorologie  appliquée  à l’hygiène. 
Dans  l'Annuaire  de  1880,  l’auteur,  envisageant  les  plaines  rendues  pro- 
ductives par  l’épandage  habituel  des  eaux  d’égout  des  grands  cen- 
tres de  population,  étudie  expérimentalement  ces  quatre  points  de 
vue  : (i)  De  la  quantité  d’eau  consommée  par  les  plantes  soumises  à 
l’irrrigation.  (n)  De  l’état  de  l’eau  qui,  des  terres  irriguées,  s’infdtre 
dans  les  nappes  souterraines,  (m)  État  de  l'air  circulant  sur  les  terres 
arrosées  à l’eau  d’égout,  (iv)  Des  plantes  de  grande  culture  qui  utili- 
sent le  mieux  les  eaux  d’égout  et  leur  engrais. 

L’ensemble  de  tous  les  phénomènes  qui  se  sont  succédé  du  mois  de 
septembre  1878  au  mois  d’août  1879,  tels  qu’on  a pu  les  observera 
Montsouris  et  les  effets  qui  en  ont  été  constatés  sur  la  végétation,  sont 
exposés  dans  le  Résumé  météorologique  de  M.  Descroix.  Deux  ordres  de 
faits  sont  ici  plus  particulièrement  mis  en  lumière  : l’influence  du  degré 
d’éclairement  du  ciel  par  suite  de  son  état  plus  ou  moins  pur  et  plus  ou 
moins  nébuleux  pendant  l’année,  l’action  de  l’eau  tombée  et  évaporée  et 
la  tension  de  la  vapeur  d’eau. 

L 'Analyse  des  eaux  météoriques  recueillies  chaque  soir  sous  les  udo- 
mètres  et  des  eaux  courantes  et  souterraines  a été  faite  par  M.  Albert 
Lévy  en  dosant  l’azote  ammoniacal,  l'azote  nitrique  et  nitreux,  1 azote 
des  matières  albuminoïdes  quelles  renferment,  le  poids  d’oxygène  aban- 
donné par  le  permanganate  de  potasse  alcalin  à la  matière  organique 
contenue  dans  les  eaux  courantes.  L’analyse  de  l’air  a porté  sur  la  pro- 
duction d’ozone,  l’azote  ammoniacal,  l'azote  organique  et  l’acide  carbo- 
nique. Mais  les  observations  étant  encore  relativement  peu  nombreuses, 
l’auteur  s'abstient  sagement  d'en  tirer  jusqu'ici  aucune  conclusion  relati- 
vement à l'hygiène,  préférant  attendre  d’avoir  pu  réunir  les  résultats  d’un 
plus  grand  nombre  d’analyses  et  d’études. 

En  1879,  M.  Pierre  Miquel  avait  donné  une  étude  approfondie  des 
Poussières  organisées  de  l’ atmosphère.  Sans  revenir,  en  1880,  sur  la 
nature  de  ces  semences  cryptogamiques  ni  sur  les  procédés  mis  en  usage 
pour  les  récolter  et  les  nombrer,  le  même  auteur  aborde  l’étude  plus 
délicate  des  microbes  bactériens.  Il  procède  d'abord  à des  recherches 
statistiques  sur  les  spores  cryptogamiques  du  parc  de  Montsouris  et  de 
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l'air  des  égouts  de  Paris,  après  quoi  il  arrive  aux  bactéries  ou  schizo- 
phytes  qu'il  classe  dans  les  genres  dénommés  : Micrococcus  (Hallier), 
Bacteriurn  (Dujardin),  Bacillus  (Cohn),  Leptothrix  (Kutzing)et  Vibrions , 
et  il  en  donne  la  description.  Les  recherches  auxquelles  ont  donné 
lieu  ces  corpuscules  sont  variées  et  nombreuses  : on  a déterminé  la 
puissance  de  résistance  à la  chaleur  de  leurs  germes  ; on  a,  par  de 
multiples  séries  d'expériences,  constaté  la  présence  dans  l’air  des  spores 
de  bactéries,  étudié  les  causes  qui  favorisent  ou  entravent  leur  diffusion. 
Entrant  ensuite  dans  une  généralité  moindre  et  particularisant  les 
recherches,  on  a étudié  la  nature  des  bactéries  de  l’air  de  Paris,  celle 
des  poussières  recueillies  dans  une  des  salles  de  l’IIôtel— Dieu,  les 
bactéries  des  eaux  météoriques,  enfin  celles  de  la  Vanne,  de  la  Seine  et 
des  eaux  d’égout. 

La  conclusion  légitime  de  toutes  ces  patientes  investigations,  c'est  que 
les  eaux  qui  nous  alimentent  et,  bien  plus  encore,  l'air  que  nous  aspirons 
sont  chargés  d’une  foule  de  microbes  de  toute  espèce  qui,  par  les  voies 
respiratoires  et  digestives,  pénètrent  en  masse  dans  notre  organisme  où 
ils  sont  l’origine  d’une  foule  de  maladies.  Connaître  et  préciser  le  mode 
d’action  et  la  puissance  de  ces  infiniment  petits  doit  être  le  but  constant 
de  tous  les  efforts. 

111.  Dans  Y Annuaire  àe.  1881,  — après  ce  que  nous  avons  appelé  la 
première  partie  et  dont  nous  avons  rendu  compte  avec  la  portion  corres- 
pondante de  Y Annuaire  de  1880,  - — -nous  trouvons,  comme  au  volume 
précédent,  quatre  articles  spéciaux,  mais  sur  des  sujets  non  de  tous 
points  identiques.  En  voici  les  intitulés  : 

Météorologie  agricole,  par  M.  Marié-Davy,  directeur  de  l’Observatoire. 

Résumé  météorologique  des  années  agricoles  1873-1880,  par  M.  L.  Des- 
croix, météorologiste  adjoint. 

Analyse  de  l'air,  des  eaux  météoriques,  des  eaux  courantes,  d'égout  et 
de  drainage,  par  M.  Albert  Lévy,  physicien  titulaire. 

Etude  générale  sur  les  Bactéries  de  Y atmosphère,  par  M.  Pierre  Miquel, 
chargé  des  fonctions  de  météorologiste  adjoint. 

Si  1 on  compare  ces  rubriques  à celles  qui  leur  correspondent  dans 
l’annuaire  de  1880  , on  remarque  d’abord  qu’il  n’est  plus  ques- 
tion d’application  de  la  météorologie  à l'hygiène,  mais  seulement  de 
météorologie  agricole.  Le  premier  chapitre  de  l’article  correspondant  de 
1880  est  d’abord  reproduit  avec  quelques  variantes,  quelques  additions 
et  quelques  suppressions  parmi  lesquelles  nous  remarquons  celles  du 
paragraphe  relatif  au  rôle  delà  chlorophylle  et  de  celui  qui  a pour  objet 
la  mesure  de  la  lumière  reçue  par  les  plantes.  Puis  au  lieu  et  place  d’un 
chapitre  sur  l’hygiène,  il  en  est  un  affecté  à.  l'application  à certaines  cul- 
tures spéciales  (blé,  vigne,  betterave,  culture  maraîchère  et  à l’eau 
d'égout),  des  données  et  résultats  fournis  par  les  chapitres  précédents. 
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Au  lieu  du  résumé  météorologique  d’une  seule  année,  nous  avons  ici 
le  résumé  beaucoup  plus  serré  des  résultats  de  huit  années.  C’est 
une  suite  de  tables  donnant  des  moyennes  de  hauteurs  barométriques, 
de  températures  en  des  conditions  variées,  de  valeurs  actinométri- 
ques,  etc. 

L'Analyse  de  l’air  et  des  eaux  ne  diffère  pas  sensiblement  de  la  notice 
analogue  de  l’année  précédente,  si  ce  n’est  qu  elle  donne  un  certain 
nombre  d’observations  nouvelles,  notamment  en  ce  qui  concerne  la 
recherche,  dans  les  eaux  d’égout,  du  chlore,  de  la  chaux  et  de  l’acide 
sulfurique  dont  on  ne  s’était  pas  occupé  antérieurement. 

Quant  à l 'Etude  générale  sur  les  Bactéries  de  l’atmosphère,  elle  est  la 
continuation  des  recherches  sur  les  poussières  organisées  de  l’année 
précédente.  Sa  tendance,  le  but  qu  elle  poursuit  est  de  frayer  le  chemin 
à la  connaissance  exacte  de  la  puissance  et  des  moyens  d action  de  ces 
infiniment  petits,  dont  un  grand  nombre  constituent  pour  l’homme  des 
ennemis  aussi  invisibles  que  redoutables,  tandis  que  d’autres  lui  sont 
des  auxiliaires.  Parmi  ces  derniers  peut-être  faut-il  compter  les 
spores  des  moisissures  dont  1 m.  c.  d’air  extérieur  peut  compter,  sui- 
vant les  conditions  de  la  saison  et  de  l’atmosphère,  de  30  000  à 2ü0  000. 
Mais  c’est  parmi  les  bactéries  qu'il  faut  surtout  chercher  les  corpuscules 
nocifs  : ce  qu’ils  sont  et  comment  ils  se  propagent  et  se  comportent 
dans  l’air  libre,  dans  les  atmosphères  confinées  et,  parmi  celles-ci,  dans 
les  lieux  sains  et  les  salles  d’hôpital  infestées;  la  comparaison,  par 
l’analyse  qualitative,  des  atmosphères  libres  et  confinées  ; le  mode  et  la 
puissance  de  diffusion  des  germes  de  bactéries  dans  l’air  et  dans  le  sol  ; 
la  relation  entre  les  schizophytes  atmosphériques  et  le  nombre  des  décès 
causés  par  les  maladies  infectieuses,  le  tout  appuyé  de  nombreuses 
analyses  soit  de  l’auteur,  soit  de  divers  autres  savants,  nommément  de 
M.  Pasteur,  tels  sont  les  principaux  sujets  abordés  par  M.  Pierre  Miquel 
pendant  l’année  1880,  et  présentés  par  lui  au  public  savant  dans  sa  bril- 
lante Étude  de  l’Annuaire  de  1881  C’est  un  pas  en  avant  de  la  science  des 
infiniment  petits  dans  ses  rapports  avec  la  vie  humaine  en  santé  et  en 
maladie. 

Il  ne  paraît  pas  douteux  que  l’institution  de  l Observatoire  météoro- 
logique de  Moutsouris  ne  soit  appelée  à rendre,  avec  le  temps,  à 1 agro- 
nomie et  à l’hygiène  les  services  les  plus  signalés. 


Jean  d’Estienne. 
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IV 

La  Météorologie  appliquée  a la  prévision  du  temps  par  M.  E.  Mascart, 
professeur  au  Collège  de  France,  Directeur  du  bureau  central  météo- 
rologique. Leçon  recueillie  par  M.  Tii.  Moureaux,  météorologiste  au 
bureau  central.  Un  vol.  in-12,  de  60  p.  avec  16  cartes.  1881.  Paris, 
Gautiiier-Villars  ( Actualités  scientifiques ). 

Ceci  est  une  leçon  qui  fut  faite  le  2 mars  1880,àl’école  supérieure  de 
télégraphie.  La  météorologie,  en  effet,  au  moins  quant  à ses  applications 
immédiatement  pratiques,  est  intimement  liée  à la  télégraphie.  Ce  n’est 
qu’en  concentrant  rapidement  les  renseignements  fournis  chaque  jour  ou 
plusieurs  fois  par  jour  par  les  nombreuses  stations  météorologiques 
réparties  sur  divers  points  de  l’Europe  et  de  l’Amérique,  que  l’on  peut 
établir  chaque  jour  la  carte  des  bourrasques  qui  nous  viennent  de  l’At- 
lantique ou  des  côtes  orientales  de  l’Amérique,  et  déterminent,  suivant 
la  direction  de  leur  marche,  les  variations  atmosphériques  en  diverses 
régions  de  l’Europe.  Aussi  chaque  station  météorologique  est-elle 
aujourd’hui  munie  d’un  appareil  télégraphique,  et  toutes  les  stations 
établies  jusqu’ici  dans  les  deux  mondes  forment-elles  un  vaste  réseau  qui 
étend  ses  mailles,  des  côtes  du  continent  nord-américain  jusqu’au  cœur 
de  la  Russie  et  à l’Asie  Mineure  en  passant  par  le  nord  de  l’Afrique. 

C’est  grâce  à ce  système  de  promptes  communications  que  l’on  a pu 
étudier  et  formuler  les  lois  de  la  formation  et  de  la  marche  des  orages,  et 
se  mettre  en  mesure  de  les  annoncer  un  nombre  d’heures  à l’avance 
suffisant  pour  permettre,  à ceux  qui  en  sont  menacés,  de  se  soustraire  à 
leurs  plus  funestes  effets. 

Le  fonctionnement  régulier  du  service  télégrapho-météorologique 
permet  de  fournir  au  public  intéressé  deux  sortes  d avertissements  : 
maritimes  et  agricoles.  Les  premiers  ont  commencé  à être  publiés  régu- 
lièrement en  France  à partir  de  1860,  les  seconds  depuis  1876  seule- 
ment. 

L’observation  soigneuse  des  dépressions  barométriques  combinée  avec 
celle  de  la  direction  et  du  degré  de  force  des  vents,  permet  aujourd’hui 
de  déterminer  graphiquement  la  forme,  la  direction  et  l’intensité  de 
chaque  orage  ou  plutôt  de  chaque  bourrasque  ou  cyclone  qui  engendre 
les  orages.  Toute  perturbation  atmosphérique,  en  effet,  se  rattache  à un 
mouvement  tournant  dans  les  ondes  aériennes.  L’auteur  de  la  Leçon 
ramène  ces  grands  mouvements  à trois  catégories  déterminées  par  leur 
importance  relative  : dépressions  barométriques  simples,  bourrasques  et 
cyclones  ; la  bourrasque  se  définissant  par  un  tourbillon  atmosphérique 
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nettement  défini  et  d’une  certaine  énergie,  le  cyclone  et  la  dépression 
simple  allant  au  delà  ou  restant  en  deçà. 

Si  l’on  agite  par  un  mouvement  circulaire  un  vase  contenant  un 
liquide,  le  liquide,  participant  à ce  mouvement,  ne  tardera  pas  à 
s’exhausser  sur  les  bords  du  verre  en  se  déprimant  vers  le  centre,  dessi- 
nant ainsi  une  sorte  de  tourbillon  en  forme  d’entonnoir.  Un  phénomène 
analogue  s’observe  souvent  en  une  plus  grande  proportion  au  confluent 
des  cours  d’eau  ou  même  en  pleine  mer.  Quelque  chose  de  semblable  se 
passe  dans  les  ondes  atmosphériques.  Or,  on  comprend  qu'au  centre 
d’un  tourbillon  aérien  de  ce  genre,  le  baromètre  supportant  une  colonne 
d’air  raréfiée  éprouve  une  dépression,  mais  que  celte  dépression  aille  en 
diminuant  du  centre  vers  les  bords,  puisque  sur  les  bords  la  colonne 
d’air,  étant  plus  élevée,  fournit  une  tension  plus  forte. 

Si  l’on  trace  sur  une  carte  de  l’Europe  des  lignes  d'égale  pression  baro- 
métrique ou  lignes  i?oàare.s,  et  si  on  les  distance  d’après  une  différence 
constante  du  niveau  de  la  colonne  mercurielle,  cinq  millimètres  par 
exemple,  on  obtiendra,  pour  un  tourbillon  atmosphérique  donné,  un 
ensemble  de  courbes,  tout  à fait  comparable  à celui  dont  l’objet  serait 
de  représenter  les  pentes  d’une  montagne  ou  les  flancs  d’une  vallée. 
Dans  le  cas  de  dépression  simple,  les  lignes  isobares  sont  très  éloignées, 
la  diüérence  des  niveaux  barométriques,  ou  le  gradient,  est  d’une  valeur 
minime,  tout  comme,  en  topographie,  des  courbes  de  niveau  peu  rap- 
prochées indiquent  une  pente  d’un  taux  peu  élevé.  En  cet  état  le  vent 
est  faible  et  le  calme  de  l’atmosphère  n’est  pas  sensiblement  troublé. 

Au  contraire,  quand  les  lignes  isobares  se  rapprochent,  la  bourrasque 
s’accentue,  la  raréfaction  de  l’air  au  centre  constitue  un  permanent 
appel  aux  régions  où  la  colonne  atmosphérique  est  plus  élevée  et  la  ten- 
sion plus  forte  : de  là  un  mouvement  tournant  des-  vents,  lequel  est 
théoriquement  d’autant  plus  violent  qu’il  est  plus  éloigné  du  centre.  Dans 
la  pratique  il  n’en  est  pas  tout  à fait  ainsi. 

Les  tourbillons  atmosphériques  se  meuvent  rarement  sur  place  : ils 
suivent  une  trajectoire  dont  le  point  de  départ  est  généralement  sur 
l’Atlantique  ou  sur  les  côtes  américaines  entre  le  nord-ouest  et  le 
sud-ouest,  et  la  direction  dans  le  sens  du  sud-est  ou  du  nord-est. 

Quant  au  mouvement  tournant  des  vents  autour  du  centre  du  tour- 
billon, il  a lieu  de  droite  à gauche  dans  notre  hémisphère.  11  en  résulte 
qu'à  la  droite  de  la  trajectoire  il  s’ajoute  au  mouvement  général  de  sa 
translation,  tandis  qu’à  gauche,  où  il  suit  une  direction  inverse,  c’est- 
à-dire  la  direction  de  l’est  à l’ouest  en  passant  par  le  nord,  il  est  en  lutte 
contre  ce  mouvement  général  qui  l’atténue  d’autant.  Les  vents  sont  donc 
violents  à la  droite  de  la  trajectoire  et  modérés,  au  moins  relativement, 
sur  sa  gauche. 

De  là  cette  loi  dite  de  Buys-Ballot  : « Tournez  le  dos  au  vent,  le 
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baro:nètre  sera  plus  bas  à votre  gauche  qu’à  votre  droite.  « Ou  bien,  ce 
qui  revient  au  même  puisque  la  direction  du  vent  indique  en  même 
temps  celle  où  se  trouve  le  centre  des  dépressions  : Tournez  le  dos  au 
vent,  étendez  le  bras  gauche;  il  sera  sensiblement  dans  la  direction  du 
centre  (1). 

Cette  loi,  très  importante.se  complète  par  la  suivante  d’après  laquelle, 
et  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  la  vitesse  du  vent  autour  d'un  cgclone  est 
enraison  de  la  pente  atmosphérique,  autrement  dit  du  gradient. Cette  vitesse 
est  donc  d’autant  plus  grande  que  les  courbes  isobares  sont  plus  rappro- 
chées. 

Tels  sont,  en  substance,  les  principes  de  la  thèse  développée  par 
l’auteur  de  la  Leçon  faite  à l'Ecole  supérieure  de  télégraphie  : nous  n’y 
insisterons  pas  davantage.  Mais  nous  ne  terminerons  pas  ce  compte 
rendu  sans  attirer  l’attention  sur  les  seize  cartes,  fort  dignes  d’être  remar- 
quées, qui  accompagnent  ce  petit  volume.  Elles  représentent  toutes  la 
portion  de  notre  hémisphère  comprenant,  avec  les  mers  et  océans  qui  les 
entourent  ou  en  sont  entourés,  l’Europe  tout  entière  (moins  la  Russie 
orientale  et  la  moitié  orientale  de  la  mer  Noire),  l’Asie  Mineure,  l'isthme 
de  Suez,  tout  le  nord  de  l’Afrique  et  la  moitié  orientale  de  l’Islande. 

Sur  chacune  d’elles  sont  figurés,  — au  moyen  de  lignes  isobares  et 
de  signes  conventionnels  relatifs  à la  force  et  à la  direction  des  vents 
ainsi  qu’à  l’état  du  ciel,  aux  températures  et  à la  direction  des  bourras- 
ques, — les  états  atmosphériques  de  l’Europe  à un  certain  nombre  de 
dates  déterminées  Les  quatre  premières  de  ces  cartes  montrent  la 
marche  d’une  bourrasque  commencée  le  9 octobre,  à 8 heures  du  matin,  à 
l’ouest  de  l'Irlande  et  terminée  le  '12, à la  même  heure, au  cap  Nord.  Les 
six  qui  suivent  décrivent  une  bourrasqne  toute  différente,  dont  le  centre 
de  dépression  partant,  au  12  novembre  1878,  de  l’ouest  delà  Norwège, 
sur  la  mer  du  Nord,  arrive  le  lendemain  à l’embouchure  de  la  Seine, 
puisse  dédouble,  le  14,  en  deux  centres  l’un  situé  à l’est  du  Pas-de- 
Calais,  l’autre  en  Italie,  pour  se  réunir  le  15  en  un  seul  cyclone  de  forme 
presque  circulaire  ayant  son  centre  à l’embouchure  de  l’Elbe  avec 
dépression  croissante  atteignant  son  maximum  le  6 à 730  millimètres, 
puis  se  relève  à 745  le  17,  et  eufin  remonte  au-dessus  de  730.  en  rame- 
nant le  beau  temps  les  18  et  19  novembre. 

D’autres  phénomènes  de  l’état  atmosphérique  et  de  l’état  thermique 
de  l’Europe,  à divers  quantièmes  du  mois  de  décembre  1879  célèbre 
par  ses  froids  exceptionnels,  sont  indiqués  d’une  manière  analogue  sur 
les  cartes  .qui  suivent,  appuyées,  comme  les  précédentes,  d’une  descrip- 
tion détaillée  dans  le  texte. 

(1'  Cette  loi  est  formulée  ici  pour  l’hémisphère  nord.  Il  faudrait  en  renver- 
ser les  termes  pour  l’autre  hémisphère. 
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Des  lois  qui  commencent  à se  dégager  des  observations  dont  ce  petit 
volume  donne  le  spécimen,  on  déduit  la  possibilité  de  prévoir  la  marche 
des  orages  un  assez  grand  nombre  d’heures  d’avance  pour  pouvoir  en 
aviser  télégraphiquement  ceux  que  ces  orages  doivent  atteindre. 

J d’E. 


V 


La  Constitution  intérieure  de  la  terre  par  M.  R.  Radau.  — Un  vol. 
in  12,  de  82  p.  1880.  — Paris,  Gauthier- Villars  [Actualités  scien- 
tifiques). 


Nous  sommes  ici  en  présence  d’une  tentative  pour  ramener  à une 
démonstration  rigoureuse  la  théorie  du  feu  central. 

La  détermination  de  la  figure  de  la  terre,  c’est-à-dire  d’une  surface 
idéale  coïncidant  avec  le  niveau  moyen  des  mers  et  se  poursuivant,  sans 
rugosités  ni  dépressions,  à travers  les  îles  et  les  continents,  nous  donne 
l’entrée  eu  matière.  Les  variations  du  fil  à plomb  et  du  pendule  reçoi- 
vent ici  une  explication  qui  ne  concorde  pas  de  tous  points  avec  celle 
que  donne  M.  Paye  dans  sa  Notice  de  l’Annuaire  du  bureau  des  longi- 
tudes de  l’année  présente. 

La  densité  de  la  terre  occupe  ensuite  notre  auteur.  Les  observations, 
expériences  et  calculs  de  Bouguer,  La  Condamine,  Maskelyne,  Carlini, 
Cavendish,  Hutton,  Reich,  François  Bailly  et,  plus  récemment,  de 
MM.  Airy,  Saigey,  Cornu  et  Baille  sont  rappelés  et  résumés,  ame- 
nant cette  conclusion  que  le  chiffre  qui  se  rapproche  le  plus  de  la 
vérité,  pour  exprimer  la  densité  moyenne  du  sphéroïde  terrestre,  serait 
5,55,  la  densité  de  l’eau  étant  prise  pour  unité.  La  densité  à la  surface 
serait  2,5,  au  milieu  du  rayon  8,5  et  au  centre  1 1,3,  selon  Legendre  et 
Laplace.  D'après  des  calculs  de  M.  Roche,  ces  mêmes  chiffres  seraient 
respectivement,  2,  I — 8,  5 — et  10,  6. 

Nous  arrivons  cette  fois  à la  chaleur  propre  de  la  terre.  C’est  là  le 
nœud  de  la  question.  Il  nous  est  donné  une  revue  complète  de  toutes  les 
tentatives  et  observations  qui  ont  été  faites  pour  arriver  à la  mensura- 
tion de  cette  chaleur  propre  et  à la  détermination  de  la  loi  de  son  accrois- 
sement. Les  résultats  en  varient  singulièrement.  Suivant  les  localités, 
comme  aussi  suivant  le  plus  ou  le  moins  de  profondeur,  cette  loi  d’ac- 
croissement va  de  1°  pour  20  mètres  à 1°  pour  100  mètres  et  plus. 
Cependant  la  moyenne  qui  semble  la  plus  exacte,  au  moins  à de  faibles 
distances  de  la  surface,  serait  de  1"  par  30  mètres.  Mais  d’après  certains 
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expérimentateurs.  Fox,  par  exemple,  M.  Mohr,  l’accroissement  de  la 
température  diminuerait  à mesure  que  la  profondeur  augmenterait,  de 
telle  sorte  que,  au  delà  de  5000  pieds,  cet  accroissement  deviendrait  à 
peine  sensible.  Si  une  telle  loi,  d’ailleurs  contestée,  venait  à être  solide- 
ment établie,  l’épaisseur  de  l’écorce  terrestre  s’étendrait  bien  au  delà 
du  maximum  extrême  de  50  000  mètres  qui  lui  est  jusqu’ici  assigné. 

Les  phénomènes  volcaniques  apportent  à la  théorie  du  feu  central  un 
appui  que  l’auteur  n’a  garde  de  négliger.  Il  examine  cependant  et  résume 
avec  beaucoup  d’impartialité  les  systèmes  contraires,  et  n affaiblit  en  rien 
les  arguments  qu’ils  font  valoir.  Mais,  s’appuyant  sur  l’ouvrage  de 
K.  Fuchs  dont  nous  avons  rendu  compte  ici  même  (I),  il  conclut,  du 
nombre  et  du  mode  de  distribution  des  volcans  à la  surface  du  globe  et 
des  quantités  prodigieuses  des  matières  projetées  par  certains  d’entre 
eux,  à l’impossibilité  d’expliquer  l’ensemble  de  ces  phénomènes  autre- 
ment que  par  de  vastes  infiltrations  des  eaux  superficielles  venant  agir 
sur  des  masses  énormes  de  liquide  igné  uniformément  répandu  sous  l’uni- 
versalité de  l'écorce  solide.  D’un  dénombrement  des  tremblements  de 
terre  comparés  avec  les  mouvements  de  la  lune,  il  suit  que  ces  accidents 
sont  toujours  plus  nombreux  aux  syzygies  qu’aux  quadratures,  au  périgée 
qu’à  l’apogée  : ils  résulteraient  donc  principalement  des  marées  souter- 
raines du  liquide  intérieur  activées  et  accrues  par  les  inégalités,  vallées  et 
montagnes,  de  l’envers  de  la  croûte  terrestre.  Il  semble  même  admettre, 
avec  sir  Georges  Airy  et  tout  à l’opposé  de  la  théorie  de  M.  Faye,  que 
les  parties  montagneuses  de  la  surface  terrestre  que  nous  habitons  sont 
en  même  temps  celles  qui  enfoncent  le  plus  profondément  dans  la  masse 
liquide,  en  sorte  que  les  bourrelets  et  renflements  montagneux  seraient 
doubles  et  comme  symétriques  du  dehors  au  dedans.  Ceci  n’est  du  reste 
qu’un  détail  sans  grande  importance  relativement  à la  thèse  soutenue  par 
M.  Radau  qui,  après  avoir  fait  passer  par  un  examen  critique  toutes  les 
considérations,  pour  et  contre,  tirées  de  l’ordre  physique,  indique  aussi 
les  arguments  astronomiques.  C’est  la  cosmogonie  de  Laplace  qui  les  lui 
fournit.  Confirmée  par  les  découvertes  dues  à l’analyse  spectrale, 
affermie  et  développée  par  des  travaux  plus  récents,  nommément  par 
ceux  de  M.  Edouard  Roche  sur  la  figure  des  corps  célestes  (2)  la  con- 
tl» Voir  la  Revue  d’avril  1880,  p.  554. 

(2)  Ce  savant  complète  sur  un  point  la  théorie  de  Laplace, en  montrant  que 
lors  de  la  contraction  de  la  nébuleuse,  une  couche  fluide  doit  couler  des  pôles 
vers  l’équateur  et  s'échapper  par  l’arête  équatoriale  saillante  comme  par- 
une  ouverture.  C’est  ainsi  que  se  forme  une  zone  équatoriale  indépendante  de 
la  masse  centrale,  un  anneau  extérieur.  — Mais  une  partie  du  fluide  des- 
cendu des  régions  polaires  va  en  sens  inverse  et  forme  aussi  des  anneaux 
intérieurs.  Des  trois  anneaux  actuels  de  Saturne,  le  plus  grand  provient  seul 
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ception  de  Laplace  rend  plausible  au  plus  haut  degré  l’hypothèse  de  la 
fluidité  primitive  de  la  terre  ; mais  elle  ne  préjuge  rieD  sur  la  question  de 
savoir  si  le  noyau  de  cet  astre  est  encore  liquide. 

Or,  d’après  les  calculs  de  Hopkins  (1),  repris  plus  récemment  par  sir 
William  Thomson  (2),  la  valeur  de  l’amplitude  des  oscillations  de  l’axe 
terrestre  connues  sous  les  dénominations  de  précession  et  de  nutation, 
ne  pourrait  s’expliquer  que  par  l’action  du  soleil  et  de  la  lune  sur  la 
masse  tout  entière  du  sphéroïde  terrestre  : si  cette  masse  était  fluide  et 
revêtue  seulement  d’une  pellicule  solide,  l'attraction  de  ces  deux  astres 
sur  le  bourrelet  équatorial  n’agirait  que  sur  cette  pellicule  solide  qui 
glisserait  tout  autour  de  son  noyau  liquide  sans  que  celui-ci  en  fût 
influencé.  Dès  lors  la  valeur  des  deux  mouvements  de  nutation  et  de 
précession  serait  beaucoup  plus  considérable.  Mais  MM.  Delaunay  et 
Ghampagneur  ont  réduit  à néant  cette  argumentation  et  les  calculs  sur 
lesquels  elle  repose,  en  démontrant  que  si  une  sphère  liquide  douée  d’une 
fluidité  absolue  reste  insensible  et  non  participante  à un  mouvement 
rapide  de  rotation  sur  son  axe  imprimé  brusquement  à l’enveloppe  solide 
de  cette  sphère,  au  contraire,  un  mouvement  d’une  extrême  lenteur 
imprimé  à cetie  même  enveloppe  y fait  participer  toute  la  masse  liquide 
intérieure, pour  peu  quecelle-ci  ait  conservé  quelque  faible  trace  de  visco- 
sité : toute  la  masse,  enveloppe  solide  et  noyau  liquide,  se  meut  alors  d’un 
seul  bloc  et  comme  si  elle  était  tout  entière  solide.  Le  liquide  intérieur 
est  loin  d’être  dépourvu  de  \ iscosité,  les  laves  qui  s'écoulent  des  volcans 
en  activité  en  font  foi,  et  les  osculations  de  nutation  et  de  précession  sont 
extrêmement  lentes  ; par  conséquent  ces  deux  phénomènes  ne  peuvent 
fournir  aucune  donnée  sur  l’état  intérieur  du  globe  terrestre  ou  l’épais- 
seur de  son  écorce  solide. 

Reste  le.ceutre  du  noyau  igné  qui,  d’après  la  loi  des  densités,  est  sou- 
mis, selon  les  calculs  de  M.  Roche,  à la  pression  énorme,  inconcevable 


d’un  anneau  cosmique  extérieur,  les  deux  autres  proviendraient  d’anneaux 
intérieurs  dans  la  masse  nébulaire  primitive.  Par  analogie,  M.  Roche  pense 
que  la  lune  résulte  aussi  d'un  anneau  intérieur  et  qu’elle  s’est  progressive- 
ment développée  au  sein  même  de  l’atmosphère  terrestre  * jusqu'à  ce  que 
celle-ci,  se  retirant  peu  a peu,  ait  abandonné  son  satellite.  » 

Nous  sommes  ici  bien  loin  de  la  théorie  sur  la  géologie  lunaire  émise  par 
M.  Faye  dans  Y Annuaire  du  bureau  des  longitudes  de  cette  année.  On  sait 
que,  pour  le  célèbre  astronome,  la  lune  n’a  jamais  possédé  ni  eau,  ni  air,  ni 
gaz  d’aucune  sorte.  11  tire  cette  conséquence  de  l’aspect  de  la  superficie  de 
l’astre  et  soutient  que  cet  état  de  choses  ne  saurait  être  différent,  puisque 
notre  satellite  n’a  jamais  eu  ni  eau  ni  air.  N'y  aurait-il  pas  là  quelque  pétition 
de  principe? 

(1)  Philosophical  Transactions  delà  Société  royale  de  Londres,  1S39-1S42 

(2)  Mémoire  Sur  la  rigidité  de  la  Terre. 
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de  3 raillions  d’atraosphères!  Mais,  comme  le  dit  l’auteur  de  la  Constitu- 
tion intérieure  de  la  terre,  nous  n’avons  aucune  idée  de  ce  que  peut  être 
l’état  physique  de  corps  soumis  à de  telles  pressions,  quand,  sous  des 
pressions  infiniment  moindres  (2000  à 2500  atmosphères),  le  porphyre 
se  pulvérise.  Les  métaux  durs  résistent,  il  est  vrai,  à une  pression 
double  ou  triple  ; mais  qu’est-ce  encore  que  six  ou  huit  mille  atmo- 
sphères au  regard  de  trois  millions?  Qu’est-ce  que  l’état  solide  ou  liquide 
dans  de  telles  conditions  ? 

C’est  sur  cette  question  insoluble  que  s’arrête  l’auteur  de  notre 
opuscule. 

On  le  voit,  si  la  fluidité  du  noyau  central  offre  un  caractère  de  pro- 
babilité tout  voisin  de  la  certitude  en  ce  qui  concerne  la  région  de  ce 
noyau  qui  confine  à l’enveloppe  solide,  il  est  absolument  impossible  de 
rien  préciser,  nous  allions  dire  de  rien  soupçonner,  quant  à son  centre. 
Mais,  entre  les  parois  intérieures  de  l’écorce  et  la  région  où  le  noyau 
liquide  commence  à supporter  ces  pressions  fantastiques,  la  marge  est 
assez  vaste  pour  donner  satisfaction  à toutes  les  théories  scientiiiques 
plausibles. 

J.  d’E. 


VI 

Zoologie  élémentaire  par  Félix  Plateau,  professeur  à l’Université  de 

Gand.  Mons,  Hector  Manceaux.  1880.  — 

L’enseignement  de  la  zoologie  dans  notre  pays  comprend  trois  degrés 
d’un  développement  très  divers.  Il  comporte  d’abord  les  leçons  de  zoo- 
logie données  dans  les  collèges  et  les  athénées  royaux,  dans  tous  les 
établissements  d’enseignement  moyen,  soit  aux  élèves  des  sections  pro- 
fessionnelles, soit  également  aux  élèves  de  la  section  des  humanités, 
comme  on  le  pratique  déjà  dans  les  athénées,  en  attendant  qu’une  loi 
nouvelle  l’impose  à tous  les  établissements  relevant  de  l’État. 

Il  comporte  ensuite  le  cours  universitaire  de  première  et  deuxième 
année  de  sciences  qui  conduit  à la  candidature  en  sciences  et  en  médecine. 

11  comporte  enfin  un  cours  étendu  et  approfondi,  assez  peu  suivi  si 
je  ne  me  trompe  dans  nos  universités  belges,  et  qui  prépare  l’élève  au 
doctorat  spécial. 

Je  ne  parle  pas  évidemment  de  ces  notions  de  zoologie  que  l’on  tend 
à introduire  partout  dans  l’enseignement  primaire  et  qui  ne  perdent 
que  par  l’exagération  leur  incontestable  utilité. 

J’ai  par  devers  moi  divers  cours  de  zoologie  publiés  dans  ces  dernières 
années  soit  en  France,  soit  en  Allemagne.  Les  cours  français  ne  dé- 
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passent  presque  jamais  le  niveau  de  ce  premier  degré  que  j’indiquais 
tantôt.  Ils  ne  montent  pas  au  delà  des  nécessités  de  l’enseignement 
moyen  ; à moins  toutefois  qu’ils  ne  se  spécialisent  au  point  de  devenir 
des  traités  particuliers  de  zoologie  médicale. 

Les  cours  allemands,  au  contraire,  pèchent  par  excès  en  sens  in- 
verse : ils  se  perdent  dans  des  détails,  qui  les  rendent  impropres  à l’en- 
seignement universitaire  de  la  candidature  en  sciences.  Je  pourrais 
citer  à leur  endroit  un  mot  bien  sévère  d’un  de  nos  zoologistes  les 
plus  éminents. 

. Le  cours  de  M.  Plateau  vient  combler  cette  lacune  et,  à ce  point  de 
vue,  son  succès  sera  double.  Il  aura  en  effet  cet  avantage  qu’il  pourra 
servira  l’élève  obligé,  par  les  nécessités  de  l’examen,  d’approfondir  les 
principes  et  les  lois  générales  de  la  zoologie,  et  à l’homme  du  monde 
soucieux  de  ne  pas  ignorer  les  grands  faits  de  cette  science, — la  plus  in- 
téressante peut-être  de  toutes  les  sciences  naturelles,  — mais  effrayé 
trop  souvent  par  l’aspect  hérissé  des  grands  cours  ou  dégoûté  par  la 
puérilité  vide  des  cours  élémentaires. 

La  loi  du  20  mai  1876,  complétée  par  un  arrêté  ministériel  du  li 
octobre  de  la  même  année,  détermine  les  matières  de  l’examen  de 
la  candidature  en  sciences.  Elle  y introduit  la  zoologie  par  ces  deux 
mots  : « Les  éléments  de  zoologie.  » C’est  fort  succinct  et  nous  sommes 
loin  du  détail  des  lois  françaises.  Le  professeur  interprète  à sa  manière 
ces  « éléments  » et  par  suite  le  cours  diffère  d’une  université  à l'autre. 
Quelle  est  la  part  qu’il  convient  de  donner  dans  ces  « éléments  » à la 
zoologie  générale  ? Quelle  est  celle  qu'il  convient  de  faire  à la  zoologie 
spéciale?...  Chacun  en  juge  à part  soi  et  suivant  l’inclination  propre 
de  son  esprit  . Une  extension  trop  grande  donnée  à la  zoologie  générale 
présente  un  écueil:  la  tentation  d’y  introduire  des  notions  multiples  d’a- 
natomie comparée  et  de  physiologie  qu’il  faudra  nécessairement  écour- 
ter en  cette  place,  sur  lesquelles,  à cause  de  cette  brièveté  même,  l'élève 
se  fera  des  idées  inexactes,  et  qui  relèvent  d’ailleurs  de  cours  spéciaux. 
Une  extension  trop  grande  donnée  à la  zoologie  spéciale  serait  peut- 
être  sans  danger,  mais,  dans  la  plupart  des  cas,  d’une  inutilité  parfaite. 
Il  ne  faut  pas  oublier  que  le  cours  dont  il  s’agit  n’est  pas  destiné  à for- 
mer des  zoologistes  en  titre,  mais  des  médecins. 

M.  Plateau  nous  semble  avoir  introduit  entre  ces  deux  parties  de  son 
cours,  une  pondération  juste. 

En  vérité,  il  ne  le  divise  pas  explicitement  en  ces  deux  parties, 
comme  ou  avait  coutume  de  le  faire  autrefois.  C’est  en  abordant  chacun 
des  embranchements  du  règne  animal  qu’il  en  fait  l'histoire  générale. 
La  netteté  et  la  précision  du  cours  ne  font  que  gagner  a cette  méthode. 

Pour  donner  une  idéedela  manière  de  procéder  de  l’auteur,  j’aualy- 
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serai  rapidement  le  chapitre  v de  son  livre.  Il  aborde  en  cet  endroit 
l’étude  des  métazoaires  à symétrie  bilatérale  par  l’étude  de  leur  premier 
sous-embranchement  : les  vertébrés. 

Signalons  tout  d'abord  un  trait  de  méthode  excellent  et  qui, du  premier 
bond,  saisit  et  fixe  les  idées  de  l’élève.  L’auteur,  en  commençant  l’étude 
de  chaque  embranchement, choisit  un  type  qu’il  étudie  en  détail  et  autour 
duquel  il  groupe  les  caractères  relatifs  à l’embranchement  tout  entier. 

Le  type  choisi  pour  les  vertébrés  est  le  souffre-douleur  traditionnel 
des  laboratoires  : la  grenouille. 

Après  quelques  détails  pratiques  sur  la  dissection  de  l’animal,  il  en 
étudie  les  muscles,  le  squelette,  les  téguments,  l’appareil  des  sensations, 
le  système  nerveux,  les  organes  des  sens,  l’appareil  digestif,  l’appareil 
circulatoire,  l’appareil  respiratoire,  les  organes  sécréteurs,  l’appareil 
reproducteur,  enfin  les  métamorphoses. 

Dans  cette  étude  de  la  grenouille,  qui  ne  comporte  pas  moins  de 
150  pages  environ,  l’auteur  a pu  introduire  toutes  les  variations  que  pré- 
sente, en  passant  d’une  classe  à l’autre,  l'organisation  si  compliquée  des 
vertébrés. 

Dans  la  préface  de  son  livre  sur  l’Ecrevisse,  Huxley  se  défend  d’avoir 
voulu  écrire  la  monographie  de  cet  animal.  « Mon  but,  dit-il,  a été  plus 
humble, quoique  peut-être  non  moins  utile  dans  l’état  actuel  delà  science. 
J’ai  voulu,  en  effet,  montrer  comment  l’étude  attentive  de  l’un  des  ani- 
maux les  plus  communs  et  les  plus  insignifiants  nous  conduit  pas  à pas 
des  notions  les  plus  vulgaires  aux  généralisations  les  plus  larges,  aux 
problèmes  les  plus  difficiles  de  la  zoologie  et  même  de  la  science  biolo- 
gique en  général.  » C’est  pour  cette  raison,  ajoute-t-il,  que  j’ai  appelé  ce 
livre: Introduction  à l’étude  de  la  Zoologie,  car  celui  qui  suivra  ces  pages, 
l’écrevisse  à la  main,  et  essaiera  de  vérifier  par  lui-même  les  exposés 
qu’il  renferme,  se  trouvera  amené  à envisager  face  à face  toutes  les 
grandes  questions  zoologiques  qui  excitent  aujourd’hui  un  si  vif  intérêt  ; 
il  comprendra  la  méthode  par  laquelle  seule  nous  pouvons  espérer  obte- 
nir des  réponses  satisfaisantes  à ces  questions  ; et  il  appréciera  enfin  la 
justesse  de  celte  remarque  de  Diderot  : « Il  faut  être  profond  dans  l’art 
ou  dans  la  science  pour  en  bien  posséder  les  éléments  (1).  » 

C’est  précisément  ce  qu’a  fait  M.  Plateau  pour  chacun  des  embran- 
chements du  règne  animal  : car  de  même  que  la  grenouille  lui  sert  de 
type  dans  l'étude  des  vertébrés,  la  grande  limace  rouge  (Arion  empiri- 
corurn,  Limax  rufus)  lui  sert  pour  les  mollusques,  l’écrevisse  pour  les 
arthropodes,  le  lombric  pour  les  vers,  l’étoile-de-mer  pour  les  échino- 
dermes,  etc. 

(I)  L'Écrevisse,  Introduction  à l'étude  dx  la  zoologie,  par  Th.  H.  Huxley. 
Préface,  p.  x. 
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Notons  — co  point  n’est  pas  à omettre  que  le  cours  de  M.  Plateau 
était  sous  presse  quand  parut  le  livre  d’Huxley. 

A la  suite  de  cette  étude  générale  de  l'embranchement,  l’auteur  donne, 
sous  la  forme  d’un  tableau,  la  classification  correspondante.  Ce  tableau 
est  très  succinct  et  se  borne,  arrivé  aux  espèces,  à en  citer  trois  ou 
quatre  par  ordre  et  généralement  les  plus  connues. 

Le  cours  se  termine  par  un  premier  paragraphe  sur  le  règne  des 
Protistes  de  Haeckel,  un  second  sur  la  génération  spontanée  et  tout  un 
chapitre  sur  le  transformisme. 

Comme  il  apparaît  clairement  à la  vue  de  sa  classification,  l'auteur 
appartient  à l’école  transformiste,  et  le  chapitre  qu  il  consacre  à cette 
doctrine,  appelée,  semble-t-il.  à conquérir  de  nos  jours,  pas  à pas,  toutes 
les  chaires  de  zoologie,  est  spécialement  intéressant. 

Le  procédé  d’exposition  que  suit  l’auteur  est  d’une  clarté  extrême  et 
se  rapproche  beaucoup  de  ce  que  l’on  a appelé  la  méthode  de  l’appel 
aux  hypothèses. 

Quand  l’esprit  humain  vise  cà  déterminer  un  fait  en  le  rattachant  à 
ses  causes,  entre  celles  qui  se  présentent  à lui,  il  fait  un  triage  : il  éli- 
miné successivement  toutes  celles  qui  lui  sont  démontrées  inacceptables 
et  finit  par  se  trouver  en  présence  d’une  dernière  hypothèse  qui  seule 
a survécu  aux  sévérités  de  son  examen.  Il  peut  arriver  alors  que  cette 
seule  hypothèse  survivante  satisfasse  pleinement  aux  conditions  qu’on 
lui  demande  : 1 esprit  s’attache  à elle  et  oublie  aisément  son  caractère 
hypothétique;  il  affirme  d’elle  avec  une  conviction  profonde  qu’elle  seule 
est  la  vraie  cause.  Mais  il  peut  arriver  aussi  — et  n’est-ce  pas  un  peu 
le  cas  des  doctrines  transformistes  ? — que  l’hypothèse  survivante 
prête  le  flanc  à des  difficultés  nombreuses,  qu’elle  chancelle  sur  sa  base, 
quelle  laisse  à l’esprit  toute  une  nuit  d'incertitude...  L’esprit  l’accepte 
pourtant,  faute  de  mieux.  11  lui  est  si  dur  de  reconnaître  qu  il  ignore. 

Donc,  M.  Plateau',  dans  un  examen  rapide,  parcourt  d'abord  toutes  les 
données  de  la  paléontologie  moderne,  puis  il  les  résume  ainsi  : « Les 
animaux  qui  vivent  actuellement  autour  de  nous,  ne  sont  plus  les 
mêmes  que  ceux  de  la  période  tertiaire;  ceux-ci,  à leur  tour,  appar- 
tiennent, en  grande  partie,  à d’autres  types  que  ceux  de  la  période 
secondaire,  etc.  On  observe  ces  transformations,  non  seulement  quant 
aux  grandes  faunes  des  périodes,  mais  aussi  quant  à celles  des  fractions 
de  périodes  répondant  à chacun  des  terrains  caractéristiques.  C’est 
ainsi  que  la  série  animale  du  terrain  carbonifère  diffère  tellement  de 
celle  du  terrain  dévonien  qui  lui  est  immédiatement  antérieur  en  date, 
qu’un  paléontologiste,  à l’examen  des  fossiles  qu'il  extrait  d’un  escirpe- 
ment  calcaire,  peut  décider  immédiatement  si  la  roche  est  du  calcaire 
carbonifère  ou  est  dévonienne...  » 
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Et  toutefois  « des  formes  très  voisines,  par  conséquent  appartenant 
au  même  genre,  s’observent  dans  les  étages  de  plusieurs  périodes 
successives... 

» Dans  les  traits  généraux,  les  faunes  des  époques  successives  ont 
été  différentes,  beaucoup  de  formes  n’existent  plus,  et  les  êtres  qui  ha- 
bitent le  globe  en  ce  moment,  n’ont  plus  ordinairement  que  des  rapports 
de  ressemblance  souvent  éloignés  avec  ceux  qui  peuplaient  les  mers  et 
les  continents  anciens.  » 

Voilà  le  fait.  Il  est  incontestable  : il  reste  à le  rattacher  à ses  causes, 
et  c’est  ici  que  commence  l’appel  aux  hypothèses.  Trois  théories  sont  en 
présence.  La  théorie  des  créations  successives,  — la  théorie  des  migra- 
tions des  faunes,  — la  théorie  du  transformisme. 

L’auteur  élimine  les  deux  premières;  reste  alors  la  troisième,  qu’il 
expose  dans  ses  traits  caractéristiques  avec  une  netteté  et  une  clarté 
remarquables. 

Je  n’ai  nulle  envie  de  croiser  le  fer  pour  défendre  l’honneur  ni  des 
créations  successives,  ni  des  migrations  de  faune;  mais  j’avoue  très 
ingénument  que  je  n’ai  jamais  su  me  résigner  à passer  les  pieds  joints 
sur  les  difficultés  scientifiques  que  soulève  le  transformisme  conçu  par 
Ch.  Darwin  et  développé  par  ses  disciples.  Trop  accoutumé  peut-être 
à l’extrême  rigueur  des  théories  physiques  et  mathématiques,  je  ne  puis 
comprendre  que  l’on  regarde  à travers  les  doigts,  pour  les  moins  voir, 
toutes  les  incertitudes  sur  lesquelles  cette  théorie  est  basée.  N’y  a-t-il 
donc  pas,  aux  assises  même  du  transformisme,  ces  deux  principes  : 
L’espèce  est  transformable,  — la  transformation  des  espèces  est  déter- 
minée par  la  sélection  naturelle?  - — Et  quand  donc  a-t-on  démontré  ces 
deux  affirmations  fondamentales  ? 

M.  Huxley  écrivait  autrefois  ; « J’accepte  la  théorie  de  M.  Darwin  à la 
condition  qu’on  fournira  la  preuve  que  la  sélection  naturelle  peut  pro- 
duire des  espèces  physiologiques  (1).  » C’est  bien  là  qu’est  la  question. 
Cette  preuve  sera-t-elle  fournie  un  jour?  je  l’ignore.  L’est-elle  aujour- 
d’hui? je  ne  le  pense  pas.  — Lyell  a écrit  de  son  côté  : « Nul  ne  croira 
au  transformisme,  à moins  d’être  profondément  convaincu  que  ce  que 
nous  savons  en  paléontologie  n’est  rien  à côté  de  ce  que  nous  devons 
encore  apprendre  (2).  » L’aveu  est  très  sincère.  Mais  en  vérité  peut-on 
bien  accepter  une  doctrine  qui  se  voit  obligée  de  tenir  pour  rien  à peu 
près  le  connu,  et  de  se  replier  sur  l’inconnu  pour  l’escompter  d’avance? 

Sans  doute,  que  l’on  examine  attentivement  les  essais  divers  tentés 
mainte  fois  pour  établirce  qu’on  a nommé  la  philosophie  de  la  nature, 
que  l’on  parcoure  les  travaux  d’Aristote,  — ses  vues  générales  sur  le 

(1)  Huxley.  La  place  de  l'homme  dans  la  nature , ch.  ii. 

(2)  Lyell.  L'ancienneté  de  l'homme,  ch.  xx. 
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règne  animal  ont  dominé  pendant  plus  de  deux  mille  ans,  sans  contesta- 
tion et  sans  rivales  — plus  tard  ceux  de  A.  de  Haller,  de  Gaspard 
Wolfl',  de  Goethe,  de  Kielineier,  de  Schelling,  de  Oken,  de  Meckel,  ceux 
même  de  Lamarck  et  l’on  se  convaincra  fort  aisément,  qu'aucun  de  ces 
essais,  témoignant  d’ailleurs  de  beaucoup  de  science  et  de  génie,  n’at- 
teint la  hauteur  des  conceptions  de  Ch.  Darwin,  aucun  n’en  approche 
en  simplicité  et,  si  je  puis  m’exprimer  ainsi,  en  naturel.  Donc,  si  le 
système  de  Darwin  n’est  pas  acceptable,  aucun  ne  l’est,  et  il  faut  recon- 
naître que  la  science  n’a  pas  encore  produit  de  système  certain  sur  la 
philosophie  de  la  nature.  Mais  où  serait  le  grand  mal  de  cette  recon- 
naissance? N’est-il  pas  au  contraire  d’une  importance  capitale  pour  le 
savant  de  savoir  prononcer  à temps  cette  belle  parole  : « Je  ne  sais 
pas  » ? C’est  une  manière  de  science  de  savoir  que  l’on  ignore. 

Après  le  chapitre  consacré  au  transformisme,  M.  Plateau  ferme  son 
cours  par  un  chapitre  sur  les  théories  philogéniques  et  onlogéniques 
d’Ern.  Hæckel,qui  sont  venues  très  ingénieusement  compléter  le  système 
transformiste  de  Ch.  Darwin. 

Le  lecteur  pourra  voir  par  l’analyse  que  nous  venons  d’en  faire  tout 
le  mérite  et  toute  la  valeur  du  cours  de  M.  Plateau  ; je  ne  puis  mieux 
dire  en  terminant  que  cette  parole  de  Diderot,  à laquelle  je  me  permettrai 
de  changer  un  mot  : « Il  faut  être  bien  profond  dans  l’art  ou  dans  la 
science  pour  en  exposer  ainsi  les  éléments.  » 


Victor  Van  Triciit,  S.  J. 


REVUE 

DES  RECUEILS  PERIODIQUES 


ANTHROPOLOGIE. 


L'homme  tertiaire  (1).  — Au  dernier  congrès  d’anthropologie  et 
d'archéologie  préhistorique  qui  s’est  tenu  à Lisbonne,  M.  Bellucci  a 
annoncé  des  trouvailles  importantes  faites  aux  environs  de  Pérouse,  dans 
le  pliocène  lacustre,  caractérisé  par  une  faune  correspondant  à celle  du 
Val  d' Arno.  Elles  consistent  en  ossements  de  dillérents  animaux  portant 
des  incisions  droites  ou  croisées  et  des  traces  de  percussion, accompagnés 
de  silex  éclatés.  Deux  échantillons  de  ces  ossements  sont  carbonisés.  On 
s’est  étonné  que  M.  Bellucci  n’ait  pas  profité  du  congrès  de  Lisbonne,  où 
la  question  de  l homme  tertiaire  devait  être  spécialement  étudiée,  pour 
soumettre  ses  trouvailles  aux  savants  compétents.  Mais  il  annonce  la 
publication  prochaine  d’un  mémoire  sur  ce  sujet. 

Les  haches  à tete  «le  la  llretagne  et  «lu  ISocage  (2).  — Les 
collectionneurs  ont  recueilli  en  Bretagne  et  au  sud  de  la  basse  Loire  un 
certain  nombre  de  haches  en  pierre  polie  qui  dillèrent  des  types  ordinaires 
de  l’Europe  occidentale  par  la  présence  d’une  petite  couronne,  d’une 

(1)  Matériaux  pour  l'histoire  primitive  et  naturelle  de  l' homme  : 2e  sériç; 
t.  XI,  p.  570. 

(2)  Matériaux,  etc  , 2e  série,  t.  XI,  p.  462. 
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sorte  de  bouton,  variable  de  forme,  réservé  à la  partie  de  l’instrument 
opposée  au  tranchant.  M.  Pitre  de  L’Isle  leur  a donné  le  nom  de  haches 
à tète.  Ce  type  peut  être  considéré  comme  une  forme  perfectionnée  qui 
permet  de  fixer  la  pierre  plus  solidement  à son  emmanchure  ou  de  la 
susprendre  à une  lanière.  On  sait  que  les  types  ordinaires  de  nos  con- 
trées, terminés  d’un  côté  par  le  tranchant,  finissent  de  l’autre  par  une 
pointe  plus  ou  moins  allongée  et  amincie. 

11  n’y  a pas  longtemps  que  les  haches  à tête  sont  signalées  en  France. 
On  crut  d’abord  à une  importation  étrangère.  Elles  sont  en  effet  connues 
dans  plusieurs  régions  du  nouveau  monde  et  constituent  une  des  formes 
caractéristiques  des  haches  caraïbes.  Mais  M.  Parenteau,  conservateur 
du  musée  de  Nantes,  et  après  lui  M.  Pitre  de  L’Isle  les  revendiquèrent 
comme  un  produit  spécial  de  la  Bretagne,  et  un  récent  mémoire  de 
M.  de  L’Isle,  publié  dans  les  Matériaux,  met  le  fait  hors  de  doute.  L'au- 
teur cite  96  haches  à tête,  conservées  dans  différentes  collections  et 
provenant  des  départements  des  Côtes-du-Nord,  d’Ille-et-Vilaine,  du 
Finistère,  de  la  Loire-Inférieure,  du  Morbihan,  de  la  Vendée.  Elles 
sont  réparties  dans  une  zone  qui  côtoie  à peu  près  les  marches  du  Bocage 
et  de  la  Bretagne,  sur  une  longueur  d’environ  soixante  lieues.  Les  plus 
beaux  spécimens  viennent  de  la  région  nantaise. 

Un  type  de  haches  de  plus  ou  de  moins  n’aurait  pas  une  grande 
importance  en  soi,  s’il  se  présentait  comme  un  fait  isolé  ; l’étude  des 
types  et  de  leur  distribution  géographique  ayant  principalement  pour 
but  de  déterminer  les  relations  des  anciennes  peuplades  et  de  jalonner 
la  route  suivie  dans  leurs  migrations.  A ce  point  de  vue  les  haches  à tête 
de  la  Bretagne  n’ont  rien  à nous  apprendre.  Elles  n'ont  pas  d’analogues 
en  Europe.  Les  seules  haches  présentant  la  même  particularité  sontles 
méré-méré  ou  patou-patou  de  la  Nouvelle-Zélande,  les  haches  en  pierre 
des  bords  du  Capim  ; les  coins  des  Indiens  des  bords  de  l’Ohio  et  de 
l’Indiana;  les  haches  des  Caraïbes  et  desNatchez. 

Irons-nous  chercher  à la  Nouvelle  Zélande  ou  dans  le  nouveau 
monde  l’origine  du  type  breton  ? J'admettrai  sans  hésitation  avec  M. 
Pitre  de  L’Isle  que  des  relations  aussi  lointaines  à l’époque  delà  pierre 
polie  sont  tout  à fait  invraisemblables,  et  je  conclurai  avec  lui  que  le 
type  breton  est  d'invention  indigène.  Mais  alors  si  un  type  aussi  parti- 
culier que  celui-ci  a pu  prendre  naissance  simultanément  sur  plusieurs 
points  du  monde  très  éloignés  l’un  de  l’autre  et  sans  relations  entre  eux, 
quelle  valeur  auront  les  systèmes  ethnographiques  basés  sur  la  diffusion 
de  certaines  formes  comme  la  hachette  polie  ou  la  hachette  quater- 
naire ? Non  seulement  il  n’est  pas  démontré  que  les  mêmes  procédés 
industriels  ou  les  mêmes  t^pes  n’ont  pas  pu  être  inventés  simultané- 
ment ou  à des  époques  variables  dans  différentes  parties  du  monde,  mais 
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le  contraire  est  même  fort  probable.  C’est  une  grave  objection  aux 
généralisations  hâtives  et  à la  théorie  du  progrès  universel  basée  sur 
l’idée  transformiste.  Le  développement  des  industries  humaines  n’a  cer- 
tainement pas  suivi  la  marche  régulière  et  uniforme  qu’on  voudrait  lui 
attribuer. 

Classification  et  chronologie  des  haches  de  lironz»  (1).  — La 
classification  des  haches  de  bronze  de  l’époque  préhistorique  européenne 
donne  lieu,  d’après  M.  de  Mortillet,  à trois  questions  distinctes  : la  pre- 
mière concerne  la  nomenclature  des  diil'érents  types  ; la  seconde,  leur 
répartition  géographique;  la  troisième,  le  développement  successif  des 
formes.  L’auteur  admet  cinq  types  : la  hache  plate  simple,  coin  de  métal, 
sans  douille  ni  rebords  ; la  hache  à bords  droits  pourvue  de  deux  re- 
plis plus  ou  moins  développés  sur  les  angles  longitudinaux  de  chacune 
de  ses  faces.  Elle  peut  être  emmanchée  ou  tenue  à la  main.  Viennent 
ensuite,  la  hache  à talon  qui  a sur  chacune  de  ses  faces  deux  rainures 
brusquement  interrompues  par  un  point  d’arrêt  en  saillie,  où  le  man- 
che devait  s’insérer  et  butter  ; la  hache  à ailerons  qui  porte  sur 
chaque  face  deux  oreillettes  repliées  formant  comme  deux  demi- 
douilles  où  se  logeait  le  manche  ; enfin  les  haches  à douille  avec  un 
vide  central,  dans  le  sens  de  la  longueur  pour  recevoir  le  manche. 

Ces  cinq  types  existent  à peu  près  partout.  Mais,  suivant  la  région, 
ils  affectent  certaines  modifications  particulières  qui  permettent  de  dé- 
terminer, à première  vue,  leur  lieu  d’origine. 

Les  associations  d’objets  avec  lesquels  se  rencontrent  ces  différentes 
formes  fournissent  les  éléments  d’une  classification  chronologique.  En 
France  la  hache  abords  droits  appartient  aux  débuts  de  l’ère  des  mé- 
taux ou  de  l’âge  du  bronze  : puis  viennent  la  hache  à talon  ; la  hache 
à ailerons  et  enfin  la  hache  à douille.  La  même  succession  paraît  exister 
en  Belgique.  En  Italie,  comme  en  France,  la  hache  à bords  droits  est  la 
plus  ancienne  ; mais  le  type  à talon  se  confond  avec  la  hache  à ailerons 
et,  sous  cette  forme  mixte,  il  appartient  à la  fin  de  l’âge  du  bronze. 

On  a longtemps  considéré  la  hache  plate  qui  est  le  type  le  plus  sim- 
ple comme  étant  la  plus  ancienne.  11  semblait  que  sa  forme  eût  été 
copiée  sur  celle  des  hachettes  en  pierre  polie  et,  comme  elle  est  géné- 
ralement londue  en  cui\re  pur,  on  en  tirait  la  conclusion  qu’un  âge  du 
cuivre  avait  du  précéder  l’âge  du  bronze. 

Ce  genre  d’instrument  est  très  rare.  M.  de  Mortillet  n’en  connaît  que 
six  en  Suisse  et  une  cinquantaine  en  France.  L’Italie  et  la  Grèce  en  ont 
fourni  aussi  quelques  spécimens.  Ils  sont  plus  nombreux  en  Hongrie. 


(1)  Matériaux,  etc.,  2e  série,  t.  XI,  pag.44i. 
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Mais  pour  M.  de  Mort illet  ce  type  serait  relativement  récent,  et  en  par- 
tie contemporain  de  l’âge  du  fer.  Les  circonstances  dans  lesquelles  les 
spécimens  connus  ont  été  trouvés  semblent  justifier  cette  opinion.  On 
se  serait  donc  trop  hâté  d’y  voir  la  preuve  d’un  âge  du  cuivre  antérieur 
à l’âge  du  bronze.  Comme  il  est  assez  vraisemblable,  d’ailleurs,  que  la 
connaissance  du  cuivre  a dû  précéder  celle  du  bronze, qui  est  un  alliage 
et  suppose  une  opération  plus  complexe,  ce  ne  serait  point  en  Europe 
qu’il  faudrait  chercher  les  origines  de  la  métallurgie. 

La  Préhistoire  en  Syrie  (1).  — L’opinion  que  les  industries  mé- 
tallurgiques ont  été  importées  d’Orient  parmi  les  populations  primitives 
de  l’Europe  est  assez  bien  justifiée  par  les  faits  connus.  Par  quelles 
' voies  y furent-elles  introduites  ? Tel  est  le  problème  très  intéressant 
actuellement  proposé  aux  recherches  ethnographiques. 

M.  Pélagaud,  quia  récemment  accompagné  M.  le  Dr  Lortet  dans  une 
mission  en  Syrie,  en  a rapporté  quelques  observations  relatives  à cette 
question. 

Les  hachettes  en  pierre  polie  paraissent  être  rares  sur  la  côte  de 
Syrie.  Une  douzaine  de  spécimens  de  petite  taille  est  à peu  près  tout  ce 
(ju’on  y a recueilli  depuis  trente  ans.  Plusieurs  sont  percées  de  trous  de 
suspension.  Elles  ont  donc  pu  y être  apportées  comme  amulettes.  De 
l’âge  du  bronze  ou  ne  signale  rien  de  comparable  aux  antiquités  de 
cette  période  trouvées  en  Occident,  à Chypre  ou  en  Troade.  A part  quel- 
ques épées  de  fer,  que  l’on  considérerait  en  Europe  comme  gauloises, 
l’âge  du  fer  primitif  occidental  n’est  pas  mieux  représenté. 

« La  conclusion  naturelle  de  ces  faits,  ajoute  M.  Pélagaud,  est  qu’on 
ne  doit  pas  chercher  en  Phénicie  les  routes  de  la  pierre  polie  et  du 
bronze  méditerranéen.  Si  ces  civilisations  sont  venues  d’Orient,  les 
peuples  qui  les  ont  apportées  en  Europe  n’ont  pas  passé  par  là,  mais  plus 
au  nord  et,  pour  celle  du  bronze  tout  au  moins,  par  la  péninsule  mon- 
tagneuse qui  s’avance  en  face  de  la  Grèce,  par  l’Asie  Mineure. 

» Quelles  raisons  ont  pu  leur  faire  préférer  cette  route  longue,  pé- 
nible, escarpée,  ardue,  aux  larges  plaines  de  Syrie  et  de  la  vallée  de 
l’Euphrate,  qui  furent  le  grand  chemin  de  toutes  les  invasions  histori- 
ques ? .le  n’en  vois  qu’une  seule  : 1 impossibilité  de  passer  à travers  uu 
pays  déjà  occupe  par  des  peuples  puissants,  par  une  civilisation  supé- 
rieure, complètement  organisée.  » 

M.  Pélagaud  en  conclut  que  1 importation  de  l’industrie  de  l’àge  du 
bronze  européen  est  postérieure  à l’établissement  des  Phéniciens  dans  le 
pays  qui  a depuis  porté  leur  nom.  Elle  ne  serait  donc  pas  préhistorique 

il)  Mat-Maux,  etc.,  2e  série,  t.  XI,  p.  427. 
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par  rapport  aux  civilisations  orientales.  On  sait  aussi  que  ce  courant  n’a 
pas  plus  abordé  en  Égypte  qu’en  Syrie. 

Existence  d'un  âge  de  bronze  dans  la  Russie  méridionale, 
spécialement  au  Caucase  (I).  — ■ Des  considérations  théoriques  ont 
conduit  quelques  anthropologistes  à considérer  l’Inde  comme  le  lieu 
d’origine  de  la  métallurgie  du  bronze.  Sa  propagation  en  Europe  aurait 
suivi  deux  voies  assez  distinctes  : l’une  méditerranéenne  ayant  un 
point  de  départ  en  Asie  Mineure  et  se  dirigeant  vers  le  sud  de  l’Europe, 
la  Grèce,  l’Italie  méridionale,  etc.  ; l’autre  plus  septentrionale  partant 
des  bords  de  la  mer  Noire  et  tendant  vers  le  nord  de  l’Europe  par  les 
vallées  du  Danube  et  du  Dniéper.  La  distribution  des  antiquités  de  l’âge 
du  bronze  a permis  de  suivre  ces  deux  longues  traînées  qui  paraissent 
assez  bien  jalonnées.  Mais  pour  les  rattacher  à l’Inde,  il  reste  une  assez 
grande  lacune  à combler.  C’est  pour  atteindre  ce  but  que  les  efforts  des 
archéologues  et  des  anthropologistes  devront  se  porter  désormais  vers 
les  régions  de  l’Asie  occidentale.  Nous  venons  de  voir  que  M.  Pélagaud, 
après  avoir  exploré  à ce  point  de  vue  la  Phénicie,  déclare  quelle  ne 
se  serait  pas  trouvée  sur  la  route  de  la  pierre  polie  et  du  bronze. 

Une  mission  en  Russie  et  au  Caucase  a permis  à M.  Chantre,  le 
savant  spécialiste  de  l’âge  du  bronze,  d’étudier  quelques  vestiges  de  la 
métallurgie  primitive  provenant  de  la  Russie  méridionale  et  conservées 
dans  les  musées  de  Moscou,  d’Odessa,  et  de  Tiflis.  Ils  consistent  en 
haches,  faucilles,  lames  d’épées,  de  poignards,  etc. 

Voici  ses  conclusions  : 

« 1°  Les  quelques  découvertes  d’objets  en  bronze  dont  il  vient  d’être 
donné  une  énumération  sommaire  et  pouvant  être  rapportées  à la 
première  époque  des  métaux,  paraissent  démontrer  l’existence  d’un  âge 
du  bronze  dans  la  Russie  méridionale  et  au  Caucase,  spécialement  sur  le 
revers  N. -O.  de  la  chaîne. 

» 2°  Les  types  des  instruments,  des  armes  et  des  objets  de  parure 
observés  dans  ces  régions  peuvent  constituer  un  groupe  spécial  : ces 
types  présentent  plutôt  des  analogies  avec  les  groupes  du  nord  et  du 
centre  de  l’Europe,  qu’avec  les  groupes  occidentaux  et  méridionaux.  Le 
courant  industriel  dont  ils  représentent  les  traces  ne  semble  pas  avoir 
eu  d'influence  sur  le  développement  des  groupes  du  sud  et  de  l’ouest  de 
l’Europe. 

» 3°  Les  types  recueillis  en  Asie  Mineure  se  rattachant  à ces  derniers 
groupes,  il  semble  qu’on  est  en  droit  d’espérer  que  sur  les  bords  sud  de 
la  mer  Caspienne,  on  aura  quelques  chances  de  trouver  de  nouveaux 


(i)  Matériaux,  etc.,  2e  série,  t.  XII,  p.  105. 
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jalons  permettant  de  rechercher  avec  plus  de  sûreté,  dans  la  direction 
de  l’Inde,  le  point  de  départ  de  la  métallurgie.  » 

Je  ne  puisque  louer  M.  Chantre  de  la  prudence  de  ces  conclusions. 
11  n’y  a rien  encore  de  définitif  à établir  sur  d’aussi  vagues  indices. 

Les  nécropoles  «lu  premier  si^e  du  for  du  Caucase  (I).  — 

Outre  les  vestiges  dont  il  vient  d’être  question,  M.  Chantre  a eu  l’occasion 
d’étudier  aussi  dans  le  cours  de  sa  mission,  des  nécropoles  attribuables 
au  premier  âge  du  fer  et  dignes  d’appeler  tout  particulièrement  l’atten- 
tion: Les  unes  sont  situées  en  Ossethie,  à Kasbek  et  à Koban  et  ont  été 
fouillées  en  1877  par  M.  Felimonow.Les  autres  se  trouvent  en  Géorgie  à 
à Mtskheth.  Plus  de  six  cents  tombeaux  ont  été  fouillés  dans  cette  loca- 
lité par  M.  Bayern  de  1871  à 1876. 

Il  règne  malheureusement  dans  ces  nécropoles  une  grande  confusion 
résultant  d’inhumations  successives  et  d’époques  très  diverses.  Néan- 
moins M.  Chantre  a cru  pouvoir  déterminer  avec  assez  de  certitude  les 
caractères  des  sépultures  les  plus  anciennes.  Elles  paraissent  appartenir 
dans  leur  ensemble  au  premier  âge  du  fer  et  leur  mobilier  funéraire 
présente  des  rapports  très  remarquables  avec  celui  de  certaines  stations 
européennes.  On  y trouve  des  fibules  à arc  simple,  des  pendeloques  à 
spirales  et  des  crânes  présentant  la  déformation  artificielle  dite  macro- 
céphale,  identiques  aux  objets  similaires  de  certaines  nécropoles  des  ré- 
gions danubiennes,  de  l’Italie  et  de  la  France,  apparten  mt  à l’âge  du  fer. 

M.  Chantre  se  demande  si  ces  rapports  autorisent  à rechercher  au 
Caucase  le  point  de  départ  de  cette  civilisation.  Mieux  que  personne 
l’actif  et  savant  explorateur  est  autorisé  à poursuivre  la  solution  de 
ce  problème.  11  vient  de  publier,  pour  faire  suite  à son  Age  du  bronze 
dont  j’ai  eu  l’occasion  de  rendre  compte  à cette  place,  un  nouvel  et 
non  moins  important  ouvrage  consacré  à l’âge  du  fer  dans  le  bassin  du 
Rhône.  C’est  l’étude  critique  de  vestiges  innombrables  mis  au  jour  par 
l’exploration  des  nombreuses  sépultures  sous  tumulus  denosprovinces  du 
sud-est.  Après  avoir  établi  que  ces  monuments  représentent  une  époque 
et  une  civilisation  fort  différentes  de  celles  de  l'âge  du  bronze,  il  montre 
que  c’est  du  côté  du  Rhin,  du  Danube,  sur  le  revers  des  Alpes  qu'il 
faut  aller  pour  trouver  des  documents  ethnographiques  semblables. 
Comme  on  vient  de  le  voir,  cette  influence  paraît  s’étendre  jusqu'au 
Caucase.  A.  A. 


G)  Matériaux,  etc.,  2e  série,  t.  XI,  p.  575. 
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PHYSIQUE. 

i.e  pantéléphone  «le  Locht.  — Il  y a un  peu  plus  d’un  au  que 
M.  Léon  de  Locht  expérimentait  devant  les  membres  de  la  Société 
scientifique,  l’appareil  qu’il  venait  d’inventer  et  auquel  il  avait  donné  le 
nom  de  pantéléphone.  Diverses  circonstances  indépendantes  de  l’opéra- 
teur et  de  son  appareil  vinrent  troubler  alors  les  expériences,  et  ont 
laissé  peut-être  dans  l’esprit  des  assistants  quelque  nuage  sur  les  qualités 
incontestables  du  pantéléphone.  Nous  y revenons  avec  d’autant  plus  de 
plaisir  qu’il  y a lieu  de  lui  rendre  pleine  justice,  et  que  sous  sa  nouvelle 
forme  il  nous  semble  avoir  atteint  la  limite  extrême  de  la  sensibilité  et 
de  la  délicatesse. 

Le  pantéléphonea  pris  en  effet  une  forme  nouvelle.  Qu’on  veuille  bien 
se  souvenir  de  l’appareil  tel  qu’il  fut  présenté  à la  Société. 

Une  plaque  mince  de  liège  était  suspendue  librement  dans  un  plan 
vertical  par  deux  ressorts  de  montre  très  légers  ou  même  par  deux  fils. 
Aux  environs  de  la  base,  elle  buttait  contre  une  pointe  fixe  armée  d’un 
petit  bourrelet  de  platine.  Le  point  de  contact  de  la  plaque  et  de  la 
pointe,  faisait  partie  d’un  circuit  traversant  la  bobine  d’un  téléphone  et 
dans  lequel  circulait  le  courant  primaire  d’une  petite  batterie  de  piles 
Leclanché.  Le  téléphone  formait  le  poste  récepteur,  la  plaque  de  liège 
le  poste  expéditeur.  Celle-ci  n’était  en  vérité  qu’une  des  formes  multi- 
ples du  microphone,  mais  la  délicatesse  extrême  de  la  suspension,  la 
grande  surface  que  la  lame  de  liège  offrait  au  choc  des  ondes  sonores 
devaient  donner  à l’appareil  une  délicatesse  exquise. 

En  réalité  cette  disposition  présentait  des  défauts  que  M.  de  Locht  ne 
tarda  pas  à reconnaître. 

Il  est  d’abord  évident  — l’expérience  l’avait  démontré  pour  des 
appareils  antérieurs  — que  les  courants  primaires  ne  présentent  pas 
les  qualités  requises  pour  actionner  convenablement  les  téléphones.  Ni 
leur  fermeture,  ni  leur  rupture  ne  sont  instantanées  ; ils  donnent  à l’ai- 
mant un  jeu  lent  et  paresseux,  absolument  incompatible  avec  la 
netteté  que  l’on  exige  dans  la  reproduction  de  la  parole.  Les  courants 
induits  n’ont  pas  cet  inconvénient  ; c’est  donc  à eux  et  à eux  seuls  qu’il 
faut  recourir...  Cette  première  remarque  demanda  que  l’on  adjoignît  à 
l’appareil  une  petite  bobine  d’induction,  de  la  dimension  des  petites 
bobines  médicales. 

La  grande  étendue  de  la  plaque  de  liège  destinée  <à  vibrer  à l’unisson 
des  ondes  qui  la  frappent,  présentait-elle  bien  tout  l’avantage  qu’on 
semblait  en  droit  d’en  attend 'e?  M.  de  Locht  se  prit  bientôt  à en  douter 
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et  finit  par  trouver  une  dimension  qui  offrait  le  maximum  d’effet  utile. 
Elle  est  beaucoup  plus  réduite  que  celle  de  la  plaque  qui  fonctionna 
devant  la  Société  : les  plaques  actuelles  n’ont  guère  que  0m,08  sur  0m,0o, 
ou  0ni,055.  Il  n’est  pas  malaisé  de  se  rendre  compte  de  ceci.  Il  est  bien 
évident  qu'une  surface  sur  laquelle  une  onde  sonore  vient  se  réfléchir 
sera  d’autant  plus  ébranlée  qu’elle  présentera  à l’onde  une  surface  plus 
étendue.  Mais  ce  n’est  pas  un  ébranlement  quelconque  que  l’on  recherche. 
C’est  un  ébranlement  tel,  que  tout  son  effet  se  concentre  pour  ainsi  dire 
sur  le  point  de  contact  de  la  plaque  et  de  la  pointe  fixe.  C’est  là  qu’il 
doit  déterminer  les  variations  de  pression  qui  à leur  tour  détermineront 
les  variations  d’intensité  du  courant  électrique. 

Or,  quand  la  plaque  présente  à l’onde  une  surface  très  étendue,  son 
ébranlement  se  complique,  il  ne  se  porte  plus  tout  entier  sur  ce  point 
principal  ; la  plaque  subit  des  manières  de  torsion  et  l’ellet  produit 
devient  nuisible. 

Le  contact  entre  la  plaque  et  le  bouton  fixe  se  faisait  par  un  point. 
Ceci  même  offrait  des  inconvénients  et  comme  un  excès  de  délicatesse  : 
le  contact  se  fait  à présent  suivant  une  petite  surface,  une  petite  bande 
de  platine  soudée  à l’extrémité  de  la  vis  de  réglage. 

11  fallut  modifier  même  ce  bouton  de  vis,  mais  par  des  considérations 
d’un  ordre  fout  pratique. 

Dans  lyi  laboratoire  où  l’appareil  ne  sera  touché  que  par  des  mains 
expérimentées,  la  vis  sera  toujours  le  meilleur  système  de  réglage.  Mais 
le  p, intéléphone  était  destiné  à pénétrer  bien  au  delà,  et  un  bouton  de 
vis,  apparent  et  sous  la  main  du  premier  venu,  constitue  une  tentation  : 
le  démon  de  la  curiosité  pousse  invinciblement  à y porter  la  maiu  ; 
l’appareil  le  mieux  réglé  était  ainsi  mis  en  désordre,  le  plus  souvent  par 
des  domestiques  qu’intriguait  la  présence  de  ce  nouveau  meuble  auquel 
on  leur  avait  bien  recommandé  de  ne  pas  toucher.  Le  bouton  de  la  vis 
a été  remplacé  par  une  espèce  de  talon  articulé,  pouvant  fournir  tous  les 
mouvements  autour  d’un  point  fixe  et  n’oflrant  aucun  attrait  aux  curio- 
sités indiscrètes. 

Le  pantéléphone  présente  ainsi  l’aspect  d’une  petite  boîte  ouverte  par 
devant  sur  les  deux  tiers  de  sa  hauteur,  et  au  fond  de  laquelle  on  voit 
pendre  à ses  deux  ressorts  la  petite  plaque  de  liège.  Le  talon  de  cuivre 
est  au  bas  et  se  relève  contre  un  petit  disque  de  charbon  encastré  dans 
la  plaque. 

Le  tiers  supérieur  de  la  boîte  est  fermé  par  un  petit  couvercle  qui 
cache  la  bobine  d’induction. 

Le  fond  de  la  boite  est  armé  d’une  épaisse  bande  de  feutre.  L’en- 
semble occupe  à peine  20  centimètres  de  haut  sur  12  de  largeur  et  6 ou 
7 de  relief. 
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Au  sommet  de  la  boite  sont  établies  (rois  bornes  de  communication. 

Tel  est  l’appareil  expéditeur.  Je  n’ai  pas  à décrire  le  récepteur  : c’est 
un  téléphone  ordinaire  d'un  système  quelconque  ; j’ai  employé  pour  ma 
part  des  téléphones  Bell  et  des  Gower. 

Mais  dans  cet  appareil  comme  dans  presque  tous  les  autres  la  néces- 
sité d’un  signal  d’avertissement  s’impose. 

M.  de  Locht  s’en  est  tenu  au  plus  simple,  la  sonnerie  électrique  ; seu- 
lement il  est  parvenu  à résoudre  d’un  seul  coup  le  problème  d’une  com- 
mutation très  compliquée.  Son  commutateur  est  très  intéressant  à ce 
point  de  vue.  La  station  d’expédition  et  la  station  d’arrivée  sont  réunies 
par  un  seul  tilde  ligne.  Durant  l’expédition  ce  til  doit  mettre  en  rapport 
les  pantéléphones  et  les  téléphones  des  deux  stations,  car  il  faut  que  l’on 
puisse  parler  et  répondre.  Il  faut  donc  qu’il  réunisse  le  til  induit  de  la 
bobine  de  la  station  A au  téléphone  de  la  station  B,  et  le  lil  induit  de  la 
station  B au  téléphone  de  la  station  A.  Il  faut  de  plus  que  durant  ce 
même  temps  dans  les  deux  stations  le  courant  des  piles  Leclanché  — un 
seul  élément  suffit  à cet  usage  — soit  conduit  au  fil  primaire  de  la 
bobine. 

En  dehors  des  temps  d’expédition,  au  contraire,  le  fil  de  ligne  doit 
réunir  les  deux  sonneries,  et  comme  celles-ci  sont  armées  d’une  cible 
tombante  qui  sert  d’avertissement  permanent  en  cas  d’absence  de  l’un 
des  correspondants,  elles  exigent  au  moins  trois  piles  Leclanché. 

Le  commutateur  de  M.  de  Locht  réalise  tous  ces  changements  en  un 
seul  changement  de  position.  La  manœuvre  de  l’appareil  est  fort  simple. 
Le  correspondant  A avertit  B;  B répond  et  aussitôt  après  tous  deux  dé- 
placent leur  commutateur,  portent  le  téléphone  à l’oreille  et  la  conver- 
sation s’engage.  Ici  se  manifeste,  à mon  avis,  l’incomparable  avantage 
du  pantéléphone  de  Locht.  Rien  n’est  fastidieux  comme  de  devoir  par- 
ler dans  une  manière  de  cornet,  qui  vous  embarrasse  les  lèvres  et  défi- 
gure le  timbre  et  l’accent  de  votre  voix.  Ici  rien  de  semblable, on  parle  à 
l’aise  à un  mètre  à peu  près  de  l’appareil,  sans  devoir  se  préoccuper  de 
diriger  la  voix  sur  lui,  comme  on  parlerait  si  l’on  était  devant  l’inter- 
locuteur lui- même. 

J’ai  fait  sur  l’appareil  deM.  de  Locht  différentes  expériences, destinées 
toutes  à m’assurer  de  la  portée  pratique  du  pantéléphone  ; j’en  dirai 
quelques  mots.  Je  l’ai  établi  d’abord  dans  mon  laboratoire,  et  je  l’y  ai 
soumis  aux  essais  traditionnels.  Il  ne  le  cède  en  rien  à aucun  des  mi- 
crophones connus  pour  la  reproduction  agrandie  des  bruits  et  des  sons 
de  tout  genre  : battement  d’une  montre,  frôlement  d’une  étoffe  desoie, 
glissement  d’un  blaireau  sur  un  morceau  de  bois  poli,  etc.,  etc.  Je 
n’entrepris  pas  sans  un  certain  doute  l’essai  de  l’appareil  pour  la 
reproduction  de  la  parole.  Aucun  microphone  jusqu’ici  ne  m’avait 
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satisfait  en  ce  point,  la  netteté,  la  précision  manquait  à tous,  même  au 
microphone  de  Trouvé  qui  l’emportait  sur  les  autres.  Le  pantéléphone 
m’a  surpris,  je  dois  le  reconnaître  ; la  netteté  et  la  précision  sont 
parfaites.  Je  voulus  voir  jusqu’où  allait  sa  délicatesse.  L’appareil 
étant  bien  réglé,  j’essayai  s’il  pourrait  servir,  par  exemple,  à mettre 
en  communication  un  maître  d’études  avec  un  préfet  ou  un  chef 
d’établissement.  Il  faut  pour  cela,  bien  évidemment,  que  l’on  y puisse 
parler  à voix  basse,  si  basse  même  qu’un  élève  placé  à un  mè- 
tre de  son  surveillant  ne  puisse  deviner  le  sujet  de  la  conversa- 
tion qui  s'engage.  Eh  bien,  même  à voix  basse,  le  pantéléphone  a 
parlé.  Il  y avait  alors  entre  les  deux  postes  environ  50  mètres  de  fil. 

Depuis,  j'ai  installé  l’appareil  entre  ma  chambre  de  travail  et  celle 
d’un  de  mes  amis;  la  distance  est  encore  d’environ  50  mètres,  et  le  jeu 
de  l’appareil  s’est  toujours  montré  parfait  : il  reproduit  très  nettement 
une  conversation  tenue,  à voix  ordinaire,  et  à la  distance  de  quatre  et 
de  cinq  mètres  de  la  plaque  de  liège.  Tout  ceci  suppose  l’appareil 
bien  réglé  et  je  dois  dire  un  mot  du  réglage. 

En  général,  lorsque  la  plaque  pend  librement  et  touche  à peine  le 
talon  de  cuivre,  l’appareil  est  beaucoup  trop  sensible  pour  l’usage  habi- 
tuel qu’on  en  doit  faire. 

Il  entremêle  alors  à la  conversation  les  mille  bruits  étrangers  qui  le 
frappent,  roulement  des  voitures,  cadences  de  pas  dans  les  corridors, 
sonnerie  de  cloches  lointaines,  etc. 

Il  faut  alors  émousser  sa  délicatesse  en  appuyant  davantage  le  talon 
régulateur,  et  l’on  arrive  bientôt,  après  quelques  tâtonnements,  à l’éta- 
blir de  manière  à ce  qu’il  rende  les  services  requis  dans  les  conditions 
où  on  l’installe. 

Quand  on  veut  obtenir  de  lui  des  effets  d’une  sensibilité  exquise,  il 
faut  évidemment  le  soustraire  aux  actions  perturbatrices  que  je  signalais 
plus  haut,  en  doublant,  en  triplant  même  les  épaisseurs  de  feutre  qui  le 
séparent  de  son  support. 

En  un  mot  le  pantéléphone  s’adapte  â toutes  les  circonstances;  ce 
n’est  là  qu’une  question  de  réglage.  Il  fonctionne  aussi  bien  dans  une 
chambre  silencieuse  et  calme  qu’au  sein  des  retentissements  tumultueux 
d’une  usine  métallurgique. 


Radiuphone  et  Photophone.  J’ai  décrit  précédemment  dans  le  bul- 
letin de  Physique  de  cette  revue,  un  appareil  imaginé  par  M.  G.  Bell, 
qu’il  appelait  le  radiophone,  et  dans  lequel  un  rayon  lumineux  servait 
d intermédiaire  à la  transmission  de  la  parole. 

Cet  appareil  avait  été  décrit  et  toutes  les  expériences  auquel  il  don- 
nait lieu  avaient  été  reproduites  par  M.  A.  Bréguet,  dans  un  article  pu- 
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blié  par  plusieurs  revues  françaises.  M.  Du  Moncel  en  a traité  dans 
la  Lumière  électrique , t.  Il,  pp.  377,  417  et  437. 

M.  E.  Mercadier  a voulu  étudier  de  plus  près  le  phénomène  et,  avec  la 
netteté  et  la  précision  scientifique  qu’il  apporte  dans  ses  recherches,  il 
n’a  pas  tardé  à délimiter  la  cause  et  l’unique  cause  qui  soit  en  jeu  ici. 

M.  Bell  avait  vu  son  récepteur  de  sélénium  se  mettre  en  jeu  sous  l’action 
intermittente  d’un  faisceau  de  lumière;  mais  un  faisceau  lumineux  est 
un  agent  complexe.  Il  ne  chemine  pas  seul  à travers  l’espace,  il  entraîne 
avec  lui  non  seulement  des  radiations  lumineuses,  mais  des  radiations 
calorifiques  et  des  radiations  chimiques.  Laquelle  de  ces  trois  radiations 
est  ici  la  vraie  cause  des  modifications,  que  le  conducteur  d ; sélénium 
éprouve,  dans  sa  résistance  au  courant  électrique? 

M.  Mercadier  est  arrivé  à démontrer  que,  dans  le  photophone  de 
G.  Bell,  les  effets  sont  produits  principalement  par  les  radiations  rouges 
et  infra-rouges,  c’est-à-dire  par  les  radiations  à grande  longueur  d’onde. 
Dès  lors,  comme  il  le  remarque  parfaitement,  « il  n’y  a plus  lieu 
d’appliquer  à l’appareil  le  mot  de  photophone;  il  n’y  a pas  de  lumière 
en  jeu  : si  l’on  veut  se  servir  d’un  terme  tout  à fait  général  pour  qua- 
lifier le  phénomène,  il  faut  employer  le  mot  radiophone  ou,  pour  le 
particulariser  ainsi  qu’on  en  a le  droit,  à ce  qu'il  me  semble,  on  peut 
user  du  mot  thermophone  qui  le  représente  mieux  que  tout  autre  (I).  » 

Mais  ce  résultat  n’est  pas  le  seul  auquel  soit  arrivé  M.  Mercadier; 
nous  allons  analyser  l’ensemhle  de  ses  recherches. 

Il  y avait  dans  l’instrument  de  M.  G.  Bell,  la  mise  à profit  d’une  pro- 
priété intéressante  du  sélénium,  propriété  en  vertu  de  laquelle  le  corps, 
soumis  à des  variations  d’intensité  lumineuse,  modifie  corrélativement 
sa  conductibilité  électrique. 

Mais  M.  Bell  généralisait  et  étendait  à tous  les  corps  cette  propriété 
singulière,  et  il  y cherchait  l’explication  de  ce  fait,  très  intéressant  dans 
son  universalité,  que  tout  corps  quelconque,  taillé  en  plaque  mince  et 
soumis  à des  intermittences  régulières  de  lumière  et  d ombre, émettait  un 
son  caractérisé  par  un  nombre  de  vibrations  égal,  en  un  temps  donné, 
à celui  des  intermittences.  M.  Mercadier  vérifia  d’abord  ce  fait  général. 
L’appareil  qui  lui  servit  à cet  effet  se  compose  d’une  roue  in- 
terruptrice.  C'est  un  disque  de  verre  monté  sur  un  axe  central,  sur 
lequel  s’engage  la  corde  d’un  moteur  quelconque.  On  colle  sur  une  des 
faces  du  disque  une  feuille  de  papier  opaque  et  l’on  y découpe,  sur  des 
circonférences  concentriques,  des  séries  de  petites  fenêtres  équidistantes 
dont  le  nombre,  sur  une  même  circonférence,  varie  au  gré  de  l’obser- 
vateur. 

(li  Journal  de  Physique  de  Ch.  d'Almeida,  Février  1881,  p.  53. 
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On  obtient  ainsi,  pour  une  même  vitesse  de  rotation  de  la  roue,  des 
interruptions  lumineuses  d’autant  plus  rapides  que  l'on  s’écarte  davan- 
tage du  centre.  En  somme  c’est  un  disque  de  sirène  de  Seebeck  collé  sur 
une  lame  de  verre.  L’une  des  faces  de  la  roue  reçoit  le  faisceau  lumineux. 
On  établit  devant  l’autre  la  petite  lame  mince,  dont  on  veut  étudier  la 
sensibilité,  et  qui  constitue  l’appareil  récepteur.  Elle  est  enchâssée 
dans  une  espèce  de  cornet  acoustique  dont  elle  ferme  le  pavillon  et  fixée 
sur  un  pied  à hauteur  voulue,  devant  telle  série  déterminée  de  fenê- 
tres. Un  tube  en  caoutchouc  relie  le  cornet  acoustique  à l’oreille  de 
l’observateur.  Les  résultats  des  recherches  entreprises  à l’aide  de  cet 
appareil  sont  très  remarquables. 

1°  Une  plaque  quelconque  reproduit  toute  la  série  des  sons  depuis 
les  plus  graves  jusqu’aux  plus  élevés.  Le  plus  élevé  dans  les  recherches 
fut  de  16  000  vibrations  par  seconde. 

2°  Elle  reproduit  de  même  des  accords  de  tous  les  tons  possibles.  On 
devine  que  pour  obtenir  ce  résultat,  on  expose  la  lame  à deux  séries  de 
fenêtres,  ou  à trois,  selon  que  l’on  veut  produire  l’accord  de  deux  ou  de 
trois  notes  superposées.  Il  est  clair  que  les  nombres  de  fenêtres  décou- 
pées dans  chaque  série  devront  être  dans  le  rapport  voulu. 

3°  Des  variations  dans  l’épaisseur  ou  la  largeur  de  la  lame  mince  ne 
modifient  ni  la  hauteur,  ni  le  timbre  des  sons  émis,  mais  n’alFectent  que 
leur  intensité. 

Pour  des  lames  opaques  l’intensité  décroît  rapidement  avec  l'épaisseur. 

Pour  des  lames  transparentes,  l’épaisseur  variant  même  entre  des 
limites  assez  écartées,  l’intensité  demeure  sensiblement  constante. 

4°  Une  lame  fêlée,  fendue,  produit  à très  peu  près  les  mêmes  effets 
que  lorsqu’elle  est  intacte. 

De  ces  expériences  diverses  M.  Mercadier  déduit  un  premier  théo- 
rème : 

La  radiophonie  ne  paraît  pas  être  un  effet  produit  par  la  masse  de  la 
lame  réceptrice  vibrant  transversalement  dans  son  ensemble,  comme 
une  plaque  vibrante  ordinaire. 

Aucune  plaque  élastique  vibrant  transversalement  n’est  en  effet 
capable  de  produire  de  tels  résultats. 

Mais  poursuivons.  A épaisseur  et  à surlace  égale,  des  plaques  de 
substances  quelconques,  soumises  à des  intermittences  également  nom- 
breuses, produisent  des  sons  de  même  hauteur  et  de  même  timbre.  Le 
mica,  le  verre,  le  platine,  le  spath  d’Islande,  le  zinc,  etc...  ont  été 
expérimentés  et  produisent  des  effets  identiques.  On  en  peut  donc  dé- 
duire un  second  théorème  : 

La  nature  des  molécules  du  récepteur  et  leur  mode  d’agrégation  ne 
paraissent  pas  exercer  sur  la  production  des  sons  un  rôle  prédominant. 

Le  troisième  théorème  est  capital  : 
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Le  phénomène  radiophonique  semble  résulter  principalement  d’une 
action  exercée  à la  surface  du  récepteur.  Toute  opération  qui  diminue 
le  pouvoir  réflecteur  de  la  lame  vibrante  et  augmente  son  pouvoir 
absorbant,  augmente  proportionnellement  l'intensité  des  sons  qu’elle  peut 
émettre.  Ici  les  expériences  sont  multiples  et  toutes  conduisent  au  même 
résultat.  La  disposition  la  plus  favorable  à donnera  la  lame  réceptrice 
consiste  à la  recouvrir,  du  côté  quelle  tourne  au  disque  interrupteur, 
d’une  couche  épaisse  de  noir  de  fumée.  « Cette  influence  de  la  surface 
enfumée,  sur  la  production  des  sons,  dit  M.  Mercadier,  se  manifeste  de 
la  façon  la  plus  curieuse  sur  certaines  substances  qui  présentent  par 
elles-mêmes  très  peu  de  consistance  et  d’élasticité,  telles  que  le  papier 
mince  et  le  drap.  Si  on  les  expose  à des  radiations  intenses,  elles  laissent 
passer  les  ondes  provenant  des  bruits  extérieurs,  d’où  résulte  une  sorte 
de  bruissement  ; et  les  sons  radiophoniques  s’entendent  si  peu  qu’on 
peut  douter  parfaitement  de  leur  existence.  Mais  si  l’on  recouvre  leur 
surface  de  noir  de  fumée,  il  en  est  tout  autrement;  le  bruissement  dispa- 
raît à peu  près  complètement,  et  l’on  entend  très  distinctement  les  sons 
radiophoniques,  avec  une  intensité  égale  à celle  des  sons  produits  par 
beaucoup  d’autres  récepteurs  rigides  (1).  » 

Toutes  les  sources  radiantes  se  comportent  d’ailleurs  de  même  dans 
la  production  du  phénomène,  et  M.  Mercadier  n’est  pas  parvenu  à déter- 
miner de  différence  sensible  d’action  dans  celles  qu’il  a employées. 
L’intensité  du  phénomène  dépend  de  l’intensité  même  de  la  radiation. 
Ici  se  posait  la  question  dont  nous  nous  sommes  occupés  tout  d’abord. 
Parmi  les  radiations  multiples  dont  se  compose  un  faisceau  de  lumière, 
quelles  sont  ici  les  radiations  actives  ? 

Une  première  expérience  se  présentait  à l’esprit.  On  pouvait  inter- 
poser sur  le  trajet  du  faisceau  lumineux  une  dissolution  d’alun  qui 
arrêterait  les  radiations  calorifiques;  puis  une  dissolution  diode  qui 
arrêterait  les  rayons  lumineux.  On  pouvait  également  intercepter  les 
radiations  rouges,  vertes  ou  bleues,  par  l’interposition  de  lames  de  verre 
convenable  lient  colorées. 

M.  Mercadier  ne  s’y  arrêta  guère  et  institua  l’expérience  plus  délicate 
et  bien  plus  démonstrative  que  voici  : 

Un  prisme  disperse  les  radiations  de  la  source  et  les  porte  sur  un 
écran  armé  d'une  fente  mobile.  On  peut  ainsi,  en  promenant  convena- 
blement la  fente,  donner  successivement  passage  à toutes  les  radiations 
du  spectre.  Une  lentille  cylindrique  établie  entre  les  lèvres  de  la  fente, 
concentre  les  radiations  sur  une  série  quelconque  d’ouvertures  du  plateau 
interrupteur.  On  devine  le  reste. 


O)  Page  62. 
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Les  diverses  radiations  du  spectre  ont  été  reçues  de  cette  manière 
sur  les  lames  vibrantes.  Or  « quand  on  réalise  l’expérience,  on  constate 
qu’on  n’entend  aucun  son  dans  la  partie  qui  s’étend  du  violet  invisible 
au  jaune  du  spectre  ; qu’on  commence  à entendre  un  son  dans  les  radia- 
tions orangées,  que  l'intensité  du  son  augmente  graduellement  dans  le 
rouge,  que  cette  intensité  est  maxima  dans  les  radiations  invisibles  au 
delà  du  rouge  et  qu  elle  décroît  ensuite  très  rapidement  (1).  » 

Il  est  donc  naturel  de  conclure,  comme  le  fait  M.  Mercadier,  que 
« les  effets  radiophoniques  sont  produits  principalement  par  les  radia 
tions  rouges  et  infra-rouges,  c’est-à-dire  par  les  radiations  à grande 
longueur  d’onde  » 

On  pouvait  mettre  celle  conclusion  hors  de  doute  par  une  expérience 
directe. 

On  emploie  comme  source  radiante  un  disque  de  cuivre  rouge  de 
2 millimètres  à peu  près  d’épaisseur,  en  le  portant  au  rouge  sombre  par 
le  jet  d’un  chalumeau  oxhydrique.  Les  effets  radiophoniques  se  pro- 
duisent. On  éteint  alors  le  chalumeau,  « mais  tandis  que  le  disque  se 
refroidit,  on  continue  à entendre  les  sons  d’intensité  décroissante,  non 
seulement  tant  que  le  disque  est  \isible  dans  l’obscurité,  mais  encore 
quand  il  est  invisible.  » 

« Ainsi  donc  — comme  s’exprime  M.  Mercadier  — le  phénomène 
découvert  par  M.  G.  Bell  est  l'effet  d’une  transformation  remarquable 
de  l’énergie  thermique  des  radiations,  et  le  radiophone  ressemble,  à ce 
point  de  vue,  au  radiomètre  de  M.  Grookes.  Il  reste  à trouver  le  méca- 
nisme de  celte  transformation.  » 

M.  Mercadier  se  propose  d’étudier  dans  ce  but  une  question  préalable  : 
« Quelle  est  la  substance  dans  laquelle  se  produit  la  transformation 
d’énergie  radiante  en  energie  sonore?  » 

Lo  Cvsnogpaphe,  appareil  avertisseur  des  inondations.  — Les 

inondations  dont  la  plupart  des  villes  riveraines  de  la  Meuse  et  de  la 
Sambre  ont  eu  cruellement  à souffrir  cet  hiver,  ont  inspiré  à M.  de  Bray 
deux  appareils  aussi  ingénieux  que  simples,  destinés  non  pas  à prévenir 
le  fléau,  mais  à mettre  en  garde  ceux  qu’d  menace. 

Il  faut  bien  avouer  que,  malgré  les  efforts  et  la  sollicitude  éclairée  du 
corps  des  ponts  et  chaussées,  le  service  des  lignes  télégraphiques  a été 
d’une  insuffisance  extrême  lors  des  derniers  ravages  de  nos  fleuves.  Si 
les  villes  menacées  avaient  été  prévenues  — elles  pouvaient  l’être  — 
quelques  heures  à 1 avance  seulement,  de  l'immense  flot  qui  s’avançait 
vers  elles,  les  trois  quarts  des  désastres  financiers  que  l’inondation  a 


(1)  Page  66. 
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produits  eussent  été  épargnés  par  un  sauvetage  rapide.  Qu’est  il  arrivé  ? 
Un  éclusier  inexpérimenté  voyant  le  fleuve  envahir  sa  demeure  a perdu 
la  tête,  n’a  rien  eu  de  plus  empressé  que  de  sauver  son  appareil  et  de  le 
porter  à l’étage,  et  a interrompu  ainsi  définitivement  toute  la  ligne  des 
communications  télégraphiques.  Dans  ces  circonstances  le  mal  est  fait, 
il  est  irréparable  et  sur  qui  pourrait-on  bien  en  faire  tomber  la  respon- 
sabilité?... pas  même  sur  ce  pauvre  diable. 

Les  appareils  de  M.  de  Bray  sont  automatiques  et  fonctionnent  par  le 
jeu  même  du  fleuve. 

Le  premier,  l’avertisseur  des  inondations,  est  destiné  à être  placé  dans 
les  maisons  particulières  des  riverains;  il  les  avertit  par  le  roulement 
d'une  première  sonnerie  que  j’appellerai  sonnerie  de  prudence,  de 
toute  crue  menaçante  du  fleuve  — et  par  le  roulement  d’une  deuxième 
sonnerie,  que  j’appellerai  sonnerie  d’alarme,  de  l'imminence  de  l’inonda- 
tion. Tout  se  réduit  donc  à installer  dans  la  maison  ou  dans  l’établisse- 
ment public  qui  se  rattacherait  au  réseau,  deux  sonneries  juxtaposées  et 
de  timbres  divers. 

Reste  maintenant  à actionner  les  sonneries. 

Remarquons  que  toutes  les  sonneries  d’une  même  ville  ne  doivent  pas 
sonner  à la  même  heure  : il  est  bien  rare  en  efi'et  que  le  plan  d’une  ville 
soit  aussi  uniforme,  et  généralement  on  peut  l’échelonner  en  deux  ou 
trois  niveaux  moyens, 

M.  de  Bray  établit  en  amont  de  la  ville, à telle  distance  que  l’expérience 
montrera  convenable,  un  système  de  deux  ou  trois  flotteurs  posés  sur  la 
rive  du  fleuve.  Ces  flotteurs  sont  articulés  à des  leviers  métalliques  qui 
en  se  relevant  ferment  un  circuit  électrique.  C'est  tout.  On  voit  que  l’ap- 
pareil est  fort  simple.  Quand  le  niveau  du  fleuve  soulève  le  premier  flot- 
teur,le  circuit  qu’il  ferme  comprend  toutes  les  sonneries  de  prudence  du 
niveau  le  plus  bas  de  la  ville  ; les  maisons  qu’elles  desservent  sont  aver- 
ties de  la  crue.  Quand  le  deuxième  flotteur  se  relève,  il  ferme  le  circuit 
dans  lequel  sont  engagées  d’abord  toutes  les  sonneries  d’alarme  du 
premier  niveau  de  la  ville  et  ensuite  toutes  les  sonneries  de  prudence  du 
deuxième.  Le  troisième  flotteur  agit  de  même  sur  la  sonnerie  d’alarme 
du  deuxième  niveau  et  sur  la  sonnerie  de  prudence  du  troisième,  et 
ainsi  de  suite.  — On  pourrait  de  cette  façon  être  averti  très  exactement 
à Namur,  par  des  flotteurs  établis  à Givet  et  chacun  prévoit  l’immense 
avantage  qui  résulterait  à un  moment  donné  d’un  système  d’avertisse- 
ments semblables. 

M.  de  Bray,  par  une  modification  légère  introduite  dans  le  trembleur 
des  sonneries  ordinaires,  a réduit  le  nombre  des  fils  de  ligne  nécessaires 
à l’installation  de  son  appareil  à un  seul  fil  par  niveau. 

Le  Cymographe,  c’est  ainsi  que  l’auteur  appelle  son  second  instru- 
ment, est  plus  spécialement  destiné  aux  ingénieurs  chargés  de  la  sur- 
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veillance  des  fleuves  et  aux  administrations  publiques  : il  a sa  place 
également  dans  les  observatoires  de  météorologie,  et  placé  dans  la  mer, 
au  voisinage  des  côtes,  au  lieu  de  1 être  dans  un  fleuve,  il  deviendrait  un 
excellent  maréographe. 

Il  se  compose  de  deux  parties,  la  première  installée  dans  le  fleuve,  la 
deuxième  auprès  de  l’observateur. 

La  première  comprend  encore  un  flotteur  attaché  à une  chaîne  à la 
Vaucanson,  laquelle  engage  ses  anneaux  dans  les  dents  d’une  roue  et 
supporte  un  contrepoids. 

Les  variations  de  niveau  du  fleuve  imprimeront  donc  à la  roue  dentée 
un  mouvement  de  rotation  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un  autre. 
Quand  la  roue  tourne  dans  un  sens,  chacune  de  ses  dents  vieut  butter 
à son  tour  contre  une  languette  métallique  et  ferme  à chaque  fois  un  cir- 
cuit électrique  A ; quand  la  roue  tourne  en  sens  contraire,  ses  dents 
buttent  contre  une  deuxième  languette  et  ferment  un  circuit  électrique  B. 

Auprès  de  l'observateur  est  établie  une  espèce  de  cadran,  portant  en 
manière  de  graduation,  non  pas  des  heures  et  des  minutes,  mais  des 
divisions  répondant  à des  variations  de  niveau  d’un  centimètre. 
L’aiguille  de  ce  cadran  reçoit  son  mouvement  à la  manière  de  l'aiguille 
des  télégraphes  Breguet.  Seulement  elle  est  commandée  ici  par  deux 
roues  dentées  solidaires  de  deux  électro-aimants.  Le  premier  est  inséré 
dans  le  circuit  A,  le  deuxième  dans  le  circuit  B : le  premier  fait  mou- 
voir l’aiguille  en  un  sens;  le  deuxième  la  fait  mouvoir  dans  l’autre.  On 
voit  dès  lors  qu'il  suffira  de  jeter  les  yeux  sur  le  cadran  pour  lire,  à un 
centimètre  près,  le  niveau  du  fleuve  en  tel  point  donné  de  son  cours  où 
le  flotteur  aura  été  plongé. 

On  pourrait  aisément  multiplier  le  nombre  de  ces  flotteurs  et  de  ces 
cadrans,  et  l’on  aurait  ainsi  dans  un  seul  cadre  des  renseignements  précis 
sur  le  niveau  d'un  fleuve  aux  divers  points  de  son  cours  ; on  découvri- 
rait ainsi  son  allure  et  l’on  saurait  la  valeur  de  ses  menaces. 

On  pourrait  encore,  sur  un  même  cadran,  établir  deux  et  trois 
aiguilles  qui  engageraient  leurs  axes  l’un  dans  l’autre  et  conserveraient 
1 indépendance  de  leurs  mouvements,  l'une  répondrait  à telle  station  du 
fleuve,  la  deuxième  à telle  autre  et  ainsi  de  suite. 

Sur  le  Psyehro mètre  d'Au^ust.  — Nous  nous  proposons  de  résumer 
ici  deux  études  récemment  parues  dans  le  Journal  de  physique  de 
Ch.  d’Almeida  et  qui  toutes  deux  ont  pour  objet  le  Psychromètre 
d’August. 

La  formule  que  les  traités  élémentaires  appliquent  à cet  instrument 
est  connue. 


F — f =-  A (t  f)  H, 
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F représentant  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d’eau  à la  tempé- 
rature t, 

f La  tension  actuelle  de  la  vapeur  d’eau, 
t La  température  marquée  par  le  thermomètre  sec, 
t'  Celle  que  marque  le  thermomètre  humide, 

H La  pression  atmosphérique, 

A est  une  constante  qui  dépend  essentiellement  du  lieu  où  l’on  opère 
et  de  la  vitesse  des  couches  aériennes  en  contact  avec  le  thermomètre 
humide. 

Régnault  avait  constaté  que  la  valeur  de  ce  coefficient  pouvait  varier 
de  0,00074  à 0,00128  selon  que  l’on  opérait  à l’air  libre  ou  dans  une 
chambre  fermée.  La  question  fut  maintefois  reprise  et  elle  n’est  pas  en- 
core résolue.  Quatre  formules  sont  en  présence  : 


('0 

(2) 

(3) 

(4) 


F - 
F — 
F — 


f- 
f = 
f=' 


A (t — t')  H 

B — t' 

A (t— t')  H 
(AH  — B)  (t-t') 
G — f 


Régnault  1845. 
Régnault  1853. 
Belli . 


F — f — AH  ( t — t')  + BH  ( t — t ')1 2  Christoni. 


Dans  toutes  ces  formules,  A,  B et  C représentent  des  coefficients  con- 
stants, mais  leur  valeur  diffère  d’une  formule  à l’autre. 

« Tant  que  l’altitude  reste  faible,  dit  M.  Angot  (1),  la  formule  (4)  est 
celle  qui  paraît  donner  les  meilleurs  résultats.  Quant  à la  formule  (2) 
la  plus  simple  de  toutes,  elle  ne  convient  absolument  que  si  la  pression 
atmosphérique  reste  voisine  de  760mm.  Des  observations  poursuivies 
pendant  une  année  à Colles(altitude  de  929m),  à une  pression  de  680mm, 
ont  montré,  en  effet,  que  la  quantité  A,  loin  d’être  constante,  varie 
avec  la  pression  et  la  température  de  l’air.  Les  erreurs  qui  résultent  de 
l’emploi  de  la  formule  (2)  sont  souvent  considérables  ; elles  ont  atteint 
en  effet  + 1mm8  et  — 3mml  pour  la  tension  de  vapeur,  et  -f*  21  et  — 51 , 
pour  l’humidité  relative.  » 

Une  expérience  de  Régnault  rappelée  par  M.  Macé  de  Lépinay  (2)  met 
en  lumière  l’influence  de  la  circulation  de  l’air  sur  les  données  du 
psvchromètre.  Régnault  suspendait  un  psychromètre  dans  un  tube  large, 
au  sein  duquel  il  lançait  un  flot  d’air  sec  avec  des  vitesses  croissantes. 

(1)  Journal  de  Physique,  mars  1881. 

(2)  Journal  de  Physique,  janvier  1881. 
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Voici  les  résultats  de  cette  expérience  : 


t 

t—t' 

Gaz  écoulé  en  1 

14°, 96 

7°, 38 

797  cc. 

» 

8°,0'i 

1096 

» 

9°, 54 

1466 

» 

9°, 80 

1845 

)) 

10°,  29 

3045 

» 

10°,  63 

5067 

Calculée  d’après  la  formule  (2)  la  valeur  de  t — t'  serait  1 1 o23. 

M.  Macé  a représenté  graphiquement  le  résultat  en  prenant  pour 
abscisses  de  la  courbe  les  volumes  du  gaz  écoulé  et  pour  ordonnées  les 
valeurs  de  t — t' . Or,  il  apparait  à l’inspection  de  cette  courbe  « que  pour 
des  vitesses  de  déplacement  de  gaz  de  plus  en  plus  grandes,  la  différence 
! — t'  augmente  rapidement  d’abord,  puis  de  plus  en  plus  lentement,  et 
semble  tendre  vers  une  valeur  limite,  peu  différente  de  la  valeur  théori- 
que, lorsque  la  vitesse  du  gaz  devient  assez  grande.  » 

11  ressort  de  là  que  pour  donner  aux  indications  du  psychromètre 
l’exactitude  désirable,  il  faudrait  au  moment  de  l’observation  soumettre 
l’appareil  à un  courant  d’air  aussi  vif  que  possible. 

Deux  moyens  se  présentent  pour  réaliser  cette  condition  : l’emploi  du 
psychromètre  à fronde  et  l’emploi  du  psychromètre  à ventilateur.  Le  pre- 
mier est  préconisé  par  M.  Macé  de  Lépinay,  le  second  par  M.  A.  Angot. 
Avant  M.  Macé,  et  dès  1855,  L.  Doyère  avait  étudié  le  psychromètre  à 
fronde  (I).  Il  l’avait  comparé  dans  les  circonstances  les  plus  diverses, 
soit  avec  l’hygromètre  chimique  de  Bruner,  soit  avec  des  hygromètres 
à condensation,  et  à la  suite  de  ses  études  il  avait  donné  pour  valeur  de 
A dans  la  formule  (2) 

F — f = 0,000  687  [t—t')  H. 


M.  Macé,  dans  ses  recherches  nouvelles,  compara  les  résultats  de  ses 
thermomètres-frondes  avec  ceux  de  l’hygromètre  à condensation  de  M. 
Alluard. 

11  constata  d’abord  par  des  essais  multiples  « que  l’on  peut  atteindre 
par  l’emploi  du  thermomètre  humide  à fronde,  un  abaissement  de  tem- 
pérature, indépendant  de  la  vitesse  relative  de  l’air,  par  rapport  au  réser- 
voir, par  conséquent  indépendant  de  la  vitesse  du  vent  lorsqu’on  opère 
à l’air  libre.  » 

L’allure  de  la  courbe  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  le  faisait  pré- 
voir. 


(1)  Note  sur  le  Psychromètre  à fronde  dans  l’Annuaire  de  la  Société  mé- 
téorologique de  France,  1855,  p.  60. 
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Il  procéda  ensuite  aux  expériences  psychrométriques  proprement 
dites. 

Posant  la  formule  réduite 

F — f=  B {t'-t) 

Il  obtint  dans  un  laboratoire  dont  les  trois  fenêtres  étaient  largement 
ouvertes  : 


t 

t' 

R 

1 9°35 

1 4°65 

0,545 

16,45 

10,95 

0,502 

17,15 

12,40 

0,524 

19,25 

13,70 

0,529 

19,25 

14,85 

0,520 

19,25 

15,65 

0,506 

11,25 

7,80 

0,550 

Moyenne  0,525 

L’erreur  qui  affectait  la  tension  / ainsi 

déterminée,  fut  évaluée  ensuite 

par  l’hygromètre  à condensation  de  M. 

Alluard,  et  atteignait  au  plus 

0mm,l . 

Reprises  à l’air  libre  les  i 

mêmes  expériences  donnèrent  les  chiffres 

suivants  : 

t 

t' 

B 

20°25 

1 6°50 

0,547 

19,85 

16,30 

0,500 

19,25 

16,65 

0,511 

19,35 

16,65 

0,538 

Moyenne  0,524 

ce  qui  ramène,  comme  on  le 

voit,  la 

même  moyenne.  M.  Macé  en 

conclut  que  « les  indications  données  pa: 

r le  psychromètre  à fronde  sont 

indépendantes  du  lieu  où  l’on 

opère  et  indépendantes  de  la  vitesse  du 

vent.  » 

La  moyenne  de  0,525  fut 

, obtenue 

à une  pression  atmosphérique 

moyenne  de  758mm.  Ces  données  permettent  de  déterminer  la  valeur  de 
A dans  la  formule  (2)  de  Régnault.  On  trouve 

F — f = 0,000693  (*—*')  H. 

Ce  chiffre  est  bien  rapproché  de  celui  qu’avait  trouvé  L.  Doyère, 

F - / = 0,000687  (t— OH. 
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Sur  quoi  M.  Angot  remarque  que  théoriquement  le  psychromètre- 
fronde  est  fort  simple,  mais  qu’il  exige  néanmoins  une  expérience.  Or, 
dans  les  observatoires,  le  peu  de  temps  dont  le  personnel  dispose  fera 
toujours  préférer  aux  instruments  qui  exigent  une  expérience,  si  courte 
qu’elle  soit,  ceux  qui  ne  demandent  qu’une  simple  lecture.  Le  psychro- 
mètre  à ventilateur  est  dans  ce  cas.  Un  ajoute  aux  thermomètres  sec  et 
humide  un  mouvement  d’horlogerie,  qui  fait  tourner  rapidement  devant 
les  réservoirs  un  moulinet  à ailettes.  C’est  le  système  en  usage  dans 
toutes  les  stations  du  réseau  météorologique  italien.  M.  Christoni  a com- 
paré le  psychromètre  à ventilateur  à l’hygromètre  de  Régnault  et  les 
résultats  de  la  comparaison  ont  été  très  favorables. 

La  même  étude  a été  faite  au  Bureau  central  météorologique  de  France. 
Ici  la  comparaison  portait  sur  l’hygromètre  de  M.  Alluard  et  le  résultat 
fut  le  même. 

La  valeur  de  A donnée  par  le  psychromètre  à ventilateur  serait 
F — f — 0,00078  (t—t')  H, 

valeur  assez  différente  de  celle  que  fournit  le  psychromètre-fronde, 
mais  plus  voisine  de  celle  qui  ressort  de  la  première  formule  de  Régnault 
pour  des  températures  d’environ  10°,  à savoir 

F — /'  -=  0,00081)  {t—t')  H. 

M.  Angot  nous  semble  d’ailleurs  résumer  parfaitement  la  valeur  du 
psychromètre  lorsqu’il  dit  en  terminant  : 

« Le  psychromètre,  sous  quelque  forme  qu'on  l’emploie,  peut  donner 
d’assez  bonnes  indications  entre  les  mains  d’observateurs  soigneux,  dans 
nos  régions,  tant  que  la  pression  atmosphérique  ne  s’écarte  pas  beau- 
coup de  760mm,  que  le  thermomètre  mouillé  est  au-dessus  de  1°ou  2° 
et  que  la  différence  entre  les  deux  thermomètres  reste  inférieure  à 12°  ; 
mais  dès  qu’on  s’écarte  de  ces  conditions,  les  formules  ordinaires  devien- 
nent illusoires.  » 

Victor  Van  Tricht,  S.  J. 


GÉOGRAPHIE. 


Europe.  — On  compte  que  la  population  qui  s’adonne  en  France, 
en  Angleterre  et  en  Allemagne,  à l’agriculture,  à l’industrie  et  au  com- 
merce se  partage  de  la  manière  suivante  : 

En  Angleterre,  sur  100  habitants  : 32  cultivateurs,  58  industriels 
et  10  commerçants. 
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En  France,  sur  100  habitants  : 53  cultivateurs,  37  industriels  et 
1 0 commerçants. 

En  Allemagne,  sur  100  habitants  : 61  cultivateurs,  27  industriels  et 

12  commerçants. 

( Verh . derGes.  fur  Erdk.  Berlin,  VII,  1°). 

— On  lit  dans  la  Voix  de  Saint-Pétersbourg  : 

M.  Augustinovitch,  qui  dirige  les  travaux  de  dessèchement  des  marais 
dans  le  gouvernement  de  Saint-Pétersbourg,  vient  de  présenter  son 
rapport  pour  1879. 

On  a exploré  et  nivelé  onze  marais  d’une  étendue  de  72  054  déciatines 
(78  750  hectares)  dont  22  659  (24  760  hect.)  sont  la  propriété  du  fisc, 

13  315  (14  555  hect.)  appartiennent  aux  domaines  et  35  616  aux  pro- 
priétaires fonciers  et  aux  paysans.  Le  coût  des  travaux  s’est  élevé'à 
2000  roubles.  Les  nouveaux  travaux  de  dessèchement  ont  commencé 
dans  les  marais  de  Lyssino  (district  de  Tsarkoé  Sélo)  le  long  de  la  rivière 
Ploussa,  ainsi  que  dans  les  districts  de  Louga  et  de  Gdov.  Le  nivelle- 
ment et  la  description  de  ces  marais  sont  déjà  achevés  ; on  en  a aussi 
dressé  les  plans.  De  plus  on  a achevé  l’exploration  des  marais  de 
Doubovsky,  de  Pessy-Mokh  et  de  Lougovsky. 

On  a creusé  des  canaux  sur  une  superficie  de  31  513  sagènes  (plus 
de  67  kilom.)  et  on  a dépensé  à cet  effet  7 586  roubles  Quoique  le  des- 
sèchement des  marais  de  ce  gouvernement  ne  date  que  de  1875,  on  en 
aperçoit  déjà  l’influence  bienfaisante  sur  les  conditions  climatériques. 

Depuis  1875,  les  travaux  ont  coûté  au  zemstvo  12  127  roubles.  De 
plus  le  gouvernement  y a dépensé  19  226  roubles  et  les  particuliers 
5 138. 


Asie.  — Les  bords  du  Szir-Daria  étaient  autrefois  fertiles  et  nourris- 
saient une  population  abondante.  Les  invasions  des  Mongols  changèrent 
ces  contrées  en  déserts  arides  en  détruisant  les  canaux  d’irrigation.  Le 
gouvernement  russe  travaille  à rendre  la  fertilité  à ce  pays  en  rétablis- 
sant ces  canaux.  Déjà  on  a obtenu  les  résultats  les  plus  satisfaisants  dans 
le  district  de  Kazaliski.  Grâce  à l’activité  du  commandant  Abgrali,  cinq 
anciens  canaux  ont  été  restiurés:le  Ber-Kazandy,  de  12  kilom.  de  long; 
le  Bau-Djidy  et  le  Kara-Arik  (canal  noir)  chacun  de  6400  mètres;  le 
Ergherek,  qui  se  subdivise  en  trois  branches,  et  n’a  pas  11  kilom.  en 
ligne  droite,  mais  est  en  réalité  bien  plus  considérable  à cause  de  ses 
nombreux  zigzags  ; le  Djani-Arik  (nouveau  canal),  qui  aura  32  kilomè- 
tres, mais  n’est  pas  encore  entièrement  déblayé. 

Ces  travaux  se  font  au  printemps  après  les  semailles,  ou  en  automne, 
au  retour  des  nomades,  lorsque  les  pluies  ont  déjà  commencé  à détrem- 
per le  sol.  Ils  ne  durent  jamais  plus  de  deux  mois  par  an  ; mais  on  y 
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emploie  tous  les  bras  disponibles,  on  invite  même,  d’après  les 
anciennes  coutumes,  les  tribus  voisines  à y contribuer,  et  celles-ci  ne 
manquent  jamais  d’arriver  avec  leurs  instruments  et  travaillent  sans 
exiger  ni  nourriture  ni  rétribution. 

— D après  le  médecin  de  marine,  M.  II. -B.  Guppy,  les  atterrissements 
formés  par  le  Yang-tseu-Kiang, roulant  770  000  pieds  cubes  par  seconde, 
sont  de  5 439  808  273  p.  c.  par  an;  ceux  du  Pei-ho,  roulant  7 700 
pieds  cubes  par  seconde,  sont  de  80  000  000  p c.  par  an. 

Si,  d’un  autre  côté,  on  admet  avec  Geo  Staunton,  que  le  Houng  Ho, 
avec  un  volume  de  1 16  000  pieds  cubes  par  seconde,  déverse  dans  la 
mer  17  520  pieds  cubes  de  matières  solides,  dans  le  cours  d’une  année, 
il  faudrait  une  période  de  36  000  ans  pour  que  ces  trois  grands  fleuves 
remplissent  le  golfe  de  Pé-tchy-li,  celui  de  Leao-tong  et  la  partie  de  la 
mer  Jaune  qui  s’étend  jusqu’à  29°lat.N.et  126°  Long.  E. de  Greenwich. 

( Nature , 23  sept.  1880). 

Afrique.  — Le  1er  novembre  1880.  le  réseau  des  chemins  de  fer 
algériens  se  composait  de  1 140  kilomètres,  qui  se  subdivisaient  comme 


suit  : 

D’Alger  à Oran 426  kil. 

De  Philippeville  à Constantine 87  » 

De  Conslantine  à Sétif 155  » 

De  Bône  à Guelma 88  » 

Ligne  de  la  Medjerdah 190  » 

De  Guelma  à Kroubs 1 I 4 » 

De  Sainte-Barbe  du  Tlelat  à Sidi-Bel-Abbès  . . 52  » 

De  la  Maison  carrée  à l’Alma 28  » 


— Nous  avons  parlé  dans  la  dernière  livraison  de  l’arrivée  du 
Dr  Lenz  à Saint-Louis  du  Sénégal,  après  un  voyage  à travers  le  désert 
du  Maroc  à Tombouctou  et  de  là  à la  côte.  Revenu  en  Europe  sur  un 
steamer  particulier  de  Bordeaux,  il  est  immédiatement  reparti  pour  le 
Maroc  pour  y chercher  des  collections  et  rapatrier  son  guide,  neveu 
d’Abd-el-Kader.  Le  13  mars,  il  se  retrouvait  en  Europe  et  donnait  une 
conférence  à la  Société  géographique  de  Madrid  sur  ses  intéressantes 
explorations,  qui  lui  ont  pris  treize  mois.  Le  Sahara  occidental  est  une 
suite  d’immenses  plaines  où  des  débris  de  roches  granitiques  forment, 
sous  l’action  des  vents  du  désert,  des  dunes  mouvantes  qui,  d'après  le 
savant  voyageur,  constituent  un  des  principaux,  obstacles  à l’établisse- 
ment de  voies  ferrées.  11  a constaté  que  le  projet  de  convertir  le  Sahara 
en  une  vaste  mer  serait  irréalisable  ; toute  cette  immense  plaine  étant 
beaucoup  plus  élevée  que  le  niveau  de  l’Océan  ; la  partie  la  plus  basse 
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se  trouve  dans  la  région  d’Ll-Djouf  (le  ventre  du  Désert)  et  c'est  à lot) 
mètres  au-dessus  du  niveau  de  l’Atlantique. 

— La  Chambre  française  a approuvé,  en  sa  séance  du  28  décembre 
dernier,  l’établissement  d’un  chemin  de  fer  entre  Saint-Louis  du  Sénégal 
et  Dakar,  port  situé  sur  la  côte  méridionale  du  cap  Vert.  Elle  a voté  en 
outre  un  premier  crédit  de  huit  millions  et  demi  pour  un  autre  chemin 
de  fer  entre  l’Atlantique  et  le  Niger. 

— • M.  Savorgnan  di  Brazza  a réussi  en  remontant  pour  la  seconde 
fois  l’Ogôoué,  à atteindre  le  Congo  par  l’intérieur.  Après  avoir  établi 
une  station  de  l’Association  africaine  à Nghimi  près  des  sources  de 
l’Ogôoué  (env.  1°30'  lat.  S.  et  11°  Long.  E.)  d s’est  dirigé  au  S.-E.  et 
est  parvenu  au  Congo-Livingstone,  au  mois  de  juillet  dernier,  en  tra- 
versant un  plateau  de  800  mètres  d’élévation  et  habité  par  une  popula- 
tion dense  et  pacifique.  Le  3 octobre,  il  a fondé  une  seconde  station  à 
Ntamo-Nkouna,  près  de  Stanley-pool,  sur  un  territoire  cédé  à la  France 
par  le  roi  Makoko.  Ce  nom  n’est  pas  inconnu  dans  la  géographie  de 
l’Afrique.  Pigafetta,  dans  sa  Relazione  del  reame  di  Congo  publiée  à Rome 
en  1493,  d’après  les  papiers  d’Edouard  Lopez,  dit  que  le  roi  du  pays 
d’Anzico  porte  le  titre  de  Grand  Macoco.  Or  ce  pays  d’Anzico  est  pré- 
cisément la  contrée  que  M.  de  Brazza  vient  de  parcourir.  Notre  vieil 
auteur  dit  que  les  Anzicains  sont  francs,  honnêtes  et  ennemis  de  la 
fourberie,  mais  qu’ils  sont  anthropophages  à tel  point  qu’ils  mangent 
non  seulement  leurs  ennemis  mais  aussi  leurs  compatriotes,  et  que  même 
ils  ont  des  boucheries  de  chair  humaine. 

Amérique.  — On  sait  que  tous  les  dix  ans  il  y a un  recensement 
aux  États-Unis.  Le  dixième  vient  d’avoir  lieu  en  1880,  et  donne  à la 
grande  république  américaine  une  population  de  50  132  866  habitants, 
c’est-à-dire  plus  qu’aucun  des  grands  états  de  l’Europe,  la  Russie 
exceptée. 

Aucune  contrée  n’a  vu  augmenter  sa  population  d’une  manière  si 
rapide.  En  1701,  on  l’évaluait  à 262  000  âmes  ; en  1749,  à I 500  000, 
etend775,  à 2 800  000.  Il  est  vrai  que  les  colonies  anglaises,  berceau 
des  États-Unis,  avaient  une  étendue  beaucoup  plus  petite. 

Les  divers  recensements  ont  donné  : 

En  1790,  3 929  827  en  17  États  et  Territoires. 

En  1800,  5 305  925  » 21  » » 

En  1810,  7 239  814  » 25  » » 

En  1820,  9 638  131  » 27  » 

En  1830,  12  866  020  » 28  » » 

En  1840,  17  069  453  » 40  » 
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En  1850,  23  191  876  >.  36  » » 

En  1860,  31  676  217  >»  43  ». 

En  1870,  38  588  371  »,  48  » ,, 

En  1880,  50  152  866  » 49  » ,, 

Sur  ce  nombre  il  y a 25  520  582  hommes  et  24  632  284  femmes.  Cet 
excédent  de  la  population  mâle  s’explique  par  l’immigration  qui  attire 
naturellement  plus  d’hommes  que  de  femmes. 

Des  50  millions  d’habitants  43  4ü0  000  sont  nés  aux  États-Unis  et 
(>  600  000  à l’étranger. 

D après  la  couleur  de  la  peau  la  population  se  décompose  de  la 
manière  suivante  : 

Blancs 43  404  877 

Noirs 6 577  151 

Jaunes  ou  Chinois 105  363 

Bouges  ou  Indiens  civilisés 65  475 

Le  nombre  des  Indiens  nomades  dispersés  sur  tout  le  territoire  des 
Etats-Unis  ou  cantonnés  dans  les  réserves  ou  enclaves  que  le  gouver- 
nement leur  a assignées,  n’est  pas  compris  dans  ce  recensement.  On 
estime  qu’en  1880  il  s’élevait  à environ  255  000,  non  compris  les  indi- 
gènes du  territoire  d’Alaska,  ancienne  Amérique  russe,  achetée  par  les 
États-Unis  en  1868. 

Les  populations  indiennes  diminuent  d’année  en  année  : en  1860  on 
en  évaluait  le  chiffre  à 294  000,  et  en  1870  à 276  963. 

Les  Nègres,  au  contraire,  ont  continué  d’augmenter.  En  1860,  il  y en 
avait  4 633  371  ; et  en  1870,  leur  nombre  s’élevait  à 4 880  000. 

Un  relevé  statistique,  établi  par  les  soins  d’un  Board  de  délégués  des 
Israélites  aux  États-Unis,  porte  le  nombre  des  juifs  de  ce  pays  à 250  000 
environ,  habitant  principalement  les  grandes  villes.  Treize  mille  d’entre 
eux  forment  278  congrégations  religieuses  possédant  des  propriétés  en 
biens  fonds,  hôpitaux,  cimetières,  synagogues,  dont  la  valeur  est  évaluée 
à la  somme  de  7 000  000  de  dollars. 

Océanie  (1).  — On  rionne  généralement  le  nom  d’Alfourous,  aux 
peuplades  noires  qui  habitent  l’intérieur  de  Malacca,  des  îles  de  la 
Malaisie  et  des  Philippines,  et  un  grand  nombre  d'auteurs  donnent  à 
cette  dénomination  une  signification  ethnologique.  Ils  se  trompent  ; le 
mot  Alfourou  n'a  rien  à faire  avec  la  descendance;  il  sert,  dans  le  pays, 

•(Il  Journal  de  la  Soc.  géogr.  d'Amsterdam,  V,  2<». 
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à designer  les  tribus  grossières  et  barbares  qui  fuient  toute  relation  avec 
les  Européens.  Ce  nom  n’est  donné  qu’aux  païens  seuls,  jamais  aux 
chrétiens  ni  aux  mahométans,  et  ceux  qui  viennent  faire  le  commerce 
à la  côte  seraient  très  étonnés  de  s’entendre  appeler  Alfourous.  Ce  mot 
est  d’origine  arabe,  il  se  compose  de  l’article  al  et  de  l’adjectif  horro , 
libre,  indépendant,  et  accessoirement  ici,  vivant  sans  règles,  sans  lois, 
sauvage.  Cet  adjectif  existe  également  en  espagnol  et  en  portugais  ; mais 
comme  dans  ces  langues  h et  /'permutent  souvent,  le  horro  arabe,  resté 
en  espagnol,  est  devenu  forro  en  portugais  ; la  signification  n’a  pas 
changé.  Les  Portugais  arrivant  dans  l’archipel  indien  conservèrent  la 
dénomination  arabe,  qui  indique  l’état  de  liberté  et  d’indépendance  dans 
lequel  vivent  ces  peuples. 

— C’est  un  fait  assez  étrange  que,  dans  les  pays  d’où  la  canne  à sucre 
paraît  originaire,  les  habitants  n’aient  jamais  songé  à en  cristalliser  le 
suc.  Les  indigènes  des  îles  de  l’océan  Pacifique  doivent  aux  Européens 
la  connaissance  du  sucre.  Il  en  est  de  même  à Sumatra  : on  y cultive 
généralement  la  canne,  mais  bien  plus  pour  la  grignoter  que  pour  la 
livrerai!  fabricant  (Marsden,  Hist.  of  Sumatra,  1811).  Rallier  nous 
apprend  qu’il  en  est  de  même  des  Javanais.  Ils  ne  connaissent  aucun 
moyen  mécanique  pour  exprimer  le  jus,  et  il  leur  manque  ainsi  la  matière 
première  pour  la  fabrication  du  sucre.  Satisfaits  de  la  nourriture  ou  de 
l’argent  que  la  culture  de  la  canne  leur  procure,  ils  abandonnent  aux 
Chinois  les  procédés  compliqués  qui  en  extraient  le  sucre. 

Dans  l’Inde  les  procédés  des  indigènes  sont  très  primitifs  et  défec- 
tueux. Tous  les  peuples  aiment  à sucer  la  canne,  mais  dans  l’Inde  on  la 
prépare  spécialement  à cet  usage.  A Cawnpore,  la  canne  à sucre  est 
cultivée,  dans  ce  but,  sur  une  assez  petite  échelle,  et  donne  par  acre  un 
revenu  de  30  liv.  st.  et  plus.  Elle  croit  très  serrée  et  atteint  une  hau- 
teur de  10  à 12  pieds;  lorsqu’elle  est  mûre  on  la  coupe  en  petits  cubes 
que  l’on  vend  comme  friandises  et  qui  sont  très  recherchés  (1). 


SCIENCES  INDUSTRIELLES. 

li es  nouveaux  bassins  houillers  ; le  bassin  de  Puertollano. 

— Le  bon  marché  de  la  houille  est  indispensable  au  progrès  de  l’indus- 
trie ; c’est  là  une  vérité  devenue  banale  de  nos  jours.  Aussi  voyons- 
nous  tous  les  pays  s’occuper  avec  une  activité  toujours  croissante  de 
l’étude  et  de  l’exploitation  de  leurs  gisements  houillers. 

(1)  Sugar  Industry  in  Queensland,  by  H.  L.  Roth 
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De  nouveaux  puits  s’ouvrent  en  Bohême,  aux  environs  de  Teplitz, 
pour  l’extraction  du  combustible  minéral. 

Les  Etats-Unis,  déjà  immensément  riches  en  charbon,  se  préparent  à 
exploiter  encore  dans  le  Colorado,  aux  environs  de  Leadville  et  à Canion 
City,  ainsi  que  dans  le  Dakota,  des  couches  de  houille  d'une  étendue 
considérable,  présentant  jusque  lm,  75  de  puissance,  et  possédant  une 
teneur  élevée  en  carbone  ainsi  qu’une  grande  pureté  sous  le  rapport  du 
soufre. 

L’Espagne  semble  aussi,  grâce  au  développement  de  l’exploitation  de 
ses  bassins  houillers,  devoir  sortir  bientôt  du  rang  inférieur  où  elle  se 
trouve  depuis  longtemps  au  point  de  vue  industriel.  Aux  exploitations 
déjà  importantes  de  Langreo,  Belmez,  etc.,  s'adjoindra  bientôt  celle  du 
bassin  de  Puertollano,  dont  la  découverte  remonte  à quelques  années 
seulement,  et  dont  nous  allons  donner  une  courte  description. 

La  chaîne  de  montagnes  qui,  s’étendant  de  l’est  à l'ouest,  sépare  le 
bassin  de  la  Guadiana  de  celui  du  Guadalquivir,  présente  au  sud-ouest 
de  Ciudal-Real  de  nombreuses  ramifications  et  de  fréquentes  dépres- 
sions : c’est  sur  une  dépression  asséz  large  de  la  chaîne  principale  qu’est 
bâtie  la  ville  de  Puertollano.  Au  sud  de  cette  ville  et  à 3 kilomètres  envi- 
ron de  distance,  s’étend  dans  la  direction  est-ouest  une  chaîne  secondaire. 
Dans  la  vallée  comprise  entre  ces  deux  lignes  de  faite  coule  le  rio  Ojai- 
len,  alïluent  du  Guadalquivir. 

Les  crêtes  des  deux  montagnes  sont,  comme  la  plus  grande  partie  du 
sol  du  centre  de  la  péninsule,  constituées  de  terrain  silurien.  Sur 
cette  formation  reposent  de  chaque  côté  au  pied  des  deux  montagnes, 
avec  une  inclinaison  de  45°  à 50°  à la  partie  nord  et  de  80°  à la  partie 
sud,  des  dépôts  houillers  sans  intermédiaire  de  couches  carbonifères. 
Enfin  ce  terrain  houiller  est,  dans  la  partie  septentrionale  de  la  vallée, 
recouvert  de  couches  tertiaires  d'argiles,  de  marnes,  de  grés  et  de  sables 
grossiers  ; tandis  que,  dans  la  partie  sud,  le  sol  est  jonché  de  débris  de 
quartzites  provenant  des  montagnes  voisines,  et  de  fragments  de  roches 
basaltiques  qui  ont  fait  éruption  en  divers  points,  tant  dans  la  vallée  de 
l'Ojailen  qu’au  nord-est  de  cette  vallée,  aux  environs  d’Almodovar-del- 
Campo  et  de  Ciudad-Real. 

Au  voisinage  de  ces  éruptions,  les  couches  de  houille  se  trouvent  lé- 
gèrement relevées,  sans  cependant  être  trop  disloquées.  Mais  où  l’on  re- 
marque une  faille  assez  importante,  c’est  suivant  la  ligne  de  division 
tracée  par  le  cours  du  rio  Ojailen  ; et  cette  faille  semble  avoir 
occasionné  une  dépression  considérable  de  la  partie  septentrionale  du 
bassin. 

L’abspnce  de  calcaire  carbonifère  sous  le  dépôt  houiller  ferait  ranger 
le  bassin  de  Puertollano  parmi  les  bassins  lacustres,  si  l'on  n'y  trouvait 
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de  nombreux  fossiles  qui  témoignent  d’une  manière  irrécusable  de  son 
origine  marine.  Cette  formation  houillère  a du  reste  beaucoup  de 
rapports  avec  celle  de  Belmez-Espiel,  qui  en  est  relativement  proche. 

La  simple  inspection  du  sol  et  des  affleurements  houillers  a fait  recon- 
naître à ce  bassin  une  longueur  de  plus  de  20  kilomètres  sur  une  lar- 
geur moyenne  de  3 kilomètres  ; et  sa  profondeur,  au  centre  de  la  vallée, 
semble  devoir  atteindre  environ  2000m.  Des  sondages  ont  été  faits  jus- 
qu’à une  profondeur  de  150m,  sur  une  étendue  de  terrain  de  10  kilomè- 
tres carrés  située  au  sud  de  Puertollano.  On  y a trouvé  : 

1°  Plusieurs  fortes  couches  de  houille,  comprenant  ensemble  une 
épaisseur  d’environ  5 mètres  de  charbon  pur  ; 

2°  Trois  couches  de  0m,  50  à 0,n,  55  de  puissance  ; 

3°  Trois  couches  renfermant  chacune  de  0m,  60  à 1™,  15  de  char- 
bon pur. 

Des  travaux  d’exploitation  ont  été  commencés  par  M.  Hilarion  Roux 
dans  la  concession  isdrubal.  Les  puits  sont  arrivés  à la  profondeur  de 
60m  à 70m.  Le  charbon  extrait  se  rapproche,  comme  qualité,  des  meil- 
leurs charbons  de  Belmez  et  d’Angleterre.  Son  prix  de  revient,  sur  le 
carreau  de  la  mine,  n’est  guère  que  de  5 francs  la  tonne  ; et  il  se  vend  à 
raison  de  20  francs  ! 

Le  bassin  de  Puertollano  est  appelé  à acquérir  une  grande  importance 
commerciale.  Situé  sur  le  chemin  de  fer  de  Ciudad-Real  à Badajoz 
(Madrid-Lisbonnej,  il  est  sans  aucun  doute  destiné  à alimenter  de  com- 
bustible la  capitale  de  l’Espagne;  et,  selon  toute  probabilité,  la  sta- 
tion de  Puertollano  ne  tardera  pas  à être  en  outre  reliée  directement, 
d’une  part  avec  Cordoue  et  la  basse  Andalousie,  d’autre  part  avec  les 
districts  florissants  de  Linares,  d’ Alméria,  et  de  Sierra  Almagrera. 


i,o  Grisou. — L’attention  des  ingénieurs  est  portée  en  ce  momen 
d’un  façon  toute  particulière  sur  les  moyens  de  prévenir  les  explosions 
de  grisou  dans  les  houillères.  En  France,  une  commision  spéciale  a été 
officiellememt  instituée  à cette  fin  dès  1877;  et  M.  Haton  de  la  Goupil- 
lière  a publié  récemment  au  nom  de  cette  commission  un  très  judicieux 
rapport,  dont  une  savante  analyse  a été  insérée  dans  la  précédente  li- 
vraison de  cette  Revue.  De  semblables  commisions  ont  été  créées  en  Bel- 
gique, le  28  juin  1879,  à la  suite  des  terribles  accidents  de  Frameries  et 
d’Anderlues  ; et,  en  Angleterre,  au  commencement  de  cette  année.  Le 
gouvernement  prussien  ne  tardera  problablement  pas  à prendre  des  me- 
sures analogues  ; et  la  Société  pour  l'encouragement  de  l’industrie  en 
Prusse  offre  un  prix  de  6000  marcs  à celui  qui  proposera  la  meilleure 
solution  à la  question  du  grisou . 

On  est  aujourd’hui  généralement  d'avis  que  l’accumulation  du  grisou 
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dans  les  travaux  de  mines  est  en  relation  intime  avec  les  influences  at- 
mosphériques; maisqu’une  ventilation  suffisamment  énergique  doit  réus- 
sir dans  la  plupart  des  cas  à neutraliser  ces  influences.  Reste  à indiquer 
le  moyen  d’assurer  dans  les  travaux  des  houillères  une  ventilation 
vraiment  efficace. 

C’est  à ce  point  de  vue  pratique  de  la  question  qu’est  particulièrement 
intéressante  la  communication  faite  par  M.  Cornet  à la  classe  des 
sciences  de  l’Académie  royale  de  Belgique. dans  la  séance  du  8 janvier 
dernier. 

On  remarque  qu’au  moment  d’une  dépression  barométrique  les  gaz 
inflammables,  renfermés  principalement  dans  les  parties  vides  des  rem- 
blais, se  dilatent  et  s’échappent  dans  les  galeries.  Mais  cette  expansion 
s’effectue  avec  tant  de  lenteur  et  a si  peu  d'importance  relativement  à 
l’insufflation  d’air  pur  que  les  ventilateurs  sont  censés  produire,  que 
l’on  a beaucoup  de  peine  à expliquer  par  là  la  coïncidence  fréquente 
(voir  la  statistique  ci-après)  observée  dans  ces  derniers  temps  entre  les 
perturbations  atmosphériques  et  les  explosions  de  grisou. 

M.  Cornet  fait  remarquer  que,  lors  des  dernières  catastrophes  sur- 
venues dans  les  houillères  du  Iiainaut,  non  seulement  le  baromètre  avait 
baissé  rapidement,  mais  encore  il  soufflait  un  vent  violent.  Or  on  sait 
que  la  marche  des  vents,  même  dans  les  pays  de  plaines,  ne  s'effectue 
pas  parallèlement  à la  surface  du  sol  : leur  direction  fait  avec  l’horizon  un 
angle  de  18°  d’après  Poncelet,  souvent  plus  grand  selon  M.  de  Montigny, 
et  atteignant  parfois  20°,  et  30°  et  même  43°  d’après  les  observations 
faites  par  M.  Cornet  dans  le  parc  de  Mons.  Dans  un  grand  nombre  de 
charbonnages,  les  puits  d’aérage  débouchent  directement  dans  l’atmo- 
sphère ; et  les  vents  plongeants  y agissent  évidemment,  parleur  com- 
posante verticale,  en  sens  contraire  de  la  force  d’aspiration  du  ventila- 
teur. C’est  ainsi  que,  par  le  vent  qui  a souillé  dans  la  nuit  du  18  au  19 
novembre.au  moment  où  s’est  produite  la  catastrophe  de  liornu, l’aérage 
devait  être  entièrement  supprimé  dans  certaines  mines. 

M.  Cornet  conclut  donc  qu  un  bon  moyen  de  prévenir  les  accidents 
est  d'établir  au-dessus  des  puits  d’aérage  des  constructions  ne  contra- 
riant pas  la  sortie  de  l’air,  mais  empêchant  toute  action  plongeante  du 
vent  sur  les  orifices. 
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Machines  d'épuisement  dos  mines  du  Mansfeld.  — La  Société 
des  mines  de  cuivre  du  Mansfeld  (Prusse),  ayant  à pourvoir  aux  nécessités 
toujours  croissantes  de  l'épuisement  de  ses  travaux  souterrains,  a décidé 
l’installation,  sur  un  puits  de  224  mètres  de  profondeur,  d'une  nouvelle 
machine  capable  de  développer  un  travail  utile,  en  eau  élevée,  de  1000 
chevaux. 

Après  avoir  étudié  les  divers  systèmes  d’appareils  d’exhaure  fonc- 
tionnant en  Allemagne,  en  France,  en  Belgique  et  en  Angleterre,  elle  a 
opté  pour  le  système  de  machines  à rotation  inauguré  par  la  Société 
Cockerill  de  Seraing,  avec  pompes  à double  effet  du  système  Rittinger. 
L’appareil  du  puits,  le  cuvelage,  les  pompes  et  la  maîtresse-tige,  toute 
en  fer,  ont  été  construits  par  MM.  Haniel  et  Lueg  à Dusseldorf,  et  ont 
figuré  l’été  dernier  à l’expositio  i de  cette  ville.  La  construction  de  la 
machine  a été  confiée  à ia  Société  Cockerill  ; et  cet  engin,  le  plus  puis- 
sant de  l’espèce  qui  existe  aujourd’hui,  a fait  l’admiration  de  ious  lis 
visiteurs  de  l’exposition  nationale  de  Bruxelles. 

La  machine  est  du  système  Compound,  à grande  détente,  condensation 
et  double  effet.  Elle  a deux  volants  de  9 mètres  de  diamètre,  pesant 
ensemble  65  tonnes  ; et  un  balancier  moteur  en  tôle,  servant  à la  fois  de 
balancier  d’équilibre,  et  portant  un  fort  contrepoids  à l’extrémité  oppo- 
sée au  point  de  suspension  des  maîtresses-tiges.  Elle  fera  en  marche 
normale  11  1/4  tours  par  minute,  et  élèvera  au  jour  12,9  mètres  cubes 
d’eau,  exécutant  ainsi  un  travail  moyen  de  650  chevaux  ; mais  sa  vitesse 
pourra  sans  inconvénient  être  réduite  à 4 tours,  de  même  que  portée 
à 16  tours  par  minute. 

Des  machines  de  ce  type  fonctionnent  déjà  d'une  manière  fort  satis- 
faisante en  divers  endroits,  notamment  aux  environs  de  Liège  et  dans  le 
district  minier  de  Sierra  Almagrera  (Espagne). 


Explosions  de  chaudières;  — soupape  préservatrice  ; — désin- 
crustation. — Dans  le  courant  de  l'année  ISM),  il  y a eu  en  Angleterre 
3 1 cas  d’explosion  de  chaudières  ; 7 1 personnes  ont  été  tuées  et  83  grave- 
ment blessées.  Ces  accidents  ont  été  attribués  aux  causes  suivantes 

7,  à des  défauts  de  construction  ; 

13,  à 1 amincissement  de  la  tôle  par  suite  de  la  corrosion  ; 

5,  au  manque  d’eau  dans  le  générateur  ; 

4,  à un  accroissement  de  pression  exagéré  ; 

1,  à l’accumulation  de  dépôts  dans  l’intérieur  ; 

1,  à une  cause  indéterminée. 

1T. 

On  voit  qu’un  bon  nombre  d explusions  sont  dues  à un  excès  de 
pression  intérieure.  Cela  tient  à ce  que  les  soupapes  de  sûreté  ordinaire- 
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ment  adaptées  aux  chaudières  n’offrent  pas  à l’évacuation  de  la  vapeur 
une  section  suffisante,  et  que  souvent  même  elles  ne  fonctionnent  que 
d’une  façon  incomplète  ou  tardive. 

M.  J.  Barbe,  constructeur  à Molenbeek-lez-Bruxelles  , a imaginé 
récemment  une  soupape  préservatrice  des  explosions,  dont  le  fonction- 
nement paraît  s’effectuer  d’une  manière  infaillible  et  toujours  efficace.  A 
la  partie  inférieure  delà  chaudière  est  adaptée  une  boîte  dont  le  tond 
consiste  en  un  disque  en  cuivre  de  0m,08  à Om,IO  de  diamètre,  soutenu 
par  un  levier  auquel  est  fixé  un  contrepoids,  celui-ci  étant  réglé  suivant 
le  degré  de  pression  maximum  que  l'on  ne  veut  pas  dépasser.  Lorsque 
ce  maximum  est  atteint  dans  la  chaudière,  la  soupape  s’ouvre,  et  laisse 
s’évacuer  rapidement  une  grande  quantité  d’eau.  La  vaporisation  étant 
ainsi  diminuée  considérablement  et  le  volume  de  la  chambre  de  vapeur 
augmenté,  la  pression  baisse  immédiatement  dans  la  chaudière.  Outre 
qu’elle  laisse  s’échapper  de  l’eau  au  lieu  de  la  vapeur,  la  soupape  de 
M.  J.  Barbe  a sur  la  soupape  de  sûreté  ordinaire  l’avantage  de  ne  jamais 
s’obstruer  ni  s’encrasser,  et  d’être  soustraite  à l’action  inintelligente  du 
chauffeur.  Enfin,  elle  peut  s’appliquer  à toute  espèce  de  générateurs  ; 
elle  a été  essayée  déjà  avec  un  entier  succès  dans  un  grand  nombre 
d’établissements  de  Belgique  et  de  l’étranger. 

Les  incrustations  des  chaudières,  en  même  temps  quelles  constituent 
un  danger  d’explosion,  sont  cause  d’une  grande  déperdition  de  chaleur. 
Un  nouveau  procédé  de  désincrustation  qui  semble  être  réellement  effi- 
cace, c’est  celui  de  M.  J.  Pistre  : il  est  basé  sur  l’emploi  des  huiles  lour- 
des de  goudron  (coaltar). 

Il  résulte  d’expériences  faites  dans  diverses  usines  du  midi  de  la 
France  que  le  goudron  de  houille  possède  la  propriété  de  précipiter  les 
principes  calcaires  et  salins,  à l’état  liquide,  au  fond  des  chaudières  où 
on  l’introduit  ; et  il  amène  même  à se  détacher  en  croûtes,  ou  à se  liqué- 
fier, les  dépôts  anciens  existant  déjà  dans  le  générateur. 

On  verse  donc  dans  la  chaudière  50l)  grammes  environ  d’huiles 
lourdes  de  goudron  par  mètre  cube  d’eau.  Au  bout  d’un  certain  temps, 
dont  la  durée  dépend  de  la  nature  de  l’eau,  tous  les  mois  par  exemple, 
on  laisse  s’échapper  par  le  robinet  de  purge  le  dépôt  liquide  formé,  et 
on  le  remplace  par  une  nouvelle  quantité  de  goudron. 

Contrairement  à la  plupart  des  ingrédients  proposés  jusqu’à  ce  jour 
comme  désincrustants,  le  goudron  de  houille  n’altère  nullement  le  métal 
de  la  chaudière  ; mais  il  conserve  les  tôles,  rivets  et  métaux,  en  les  pré- 
servant de  l’oxydation  produite  par  l’humidité.  L’économie  de  combus- 
tible obtenue  dans  les  divers  établissements  où  le  procédé  est  appliqué 
est,  paraît-il,  de  10  à 15  p.  c. 

Utilisation  de  la  chaleur  solaire.  — Oïl  Connaît  les  essais  prati- 
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qués  par  M.  Mouchot,  à Alger,  en  vue  de  tirer  parti  de  la  radiation  so- 
laire pour  divers  usages  pratiques,  tels  que  la  cuisson  des  aliments,  la 
distdlation  et  la  production  de  la  vapeur  pour  les  machines  motrices. 

M.  Pifre,  de  Paris,  vient  d’apporter  aux  appareils  de  M.  Mouchot  di- 
vers perfectionnements  qui  permettent  d’obtenir  un  rendement  de 
30  p.  c.  plus  élevé,  c’est-à-dire  d'utiliser  les  80  centièmes  de  la  chaleur  so- 
laire. Le  réflecteur  de  M.  Mouchot  consistait  en  un  cène  dont  la  généra- 
trice était  inclinée  de  4o°  sur  l’axe  ; la  chaudière  était  ainsi  échauffée 
plus  fortement  à sa  partie  supérieure  qu’à  sa  partie  inférieure.  Au  lieu 
d’un  cône  unique,  M.  Pifre  adopte  une  combinaison  de  3 cônes  dis- 
tincts, de  façon  que  la  génératrice  est  inclinée  en  son  milieu  de  A5p.c., 
d’un  peu  plus  à sa  partie  supérieure,  et  d’un  peu  moins  à sa  partie  infé- 
rieure, l’ensemble  du  réflecteur  se  rapprochant  ainsi  d’un  paraboloïde  de 
révolution  : on  obtient  de  la  sorte  un  échauffement  plus  uniforme  de  la 
chaudière.  La  forme  de  cette  dernière  est  également  modifiée.  Bref,  avec 
un  réflecteur  de  10  mètres  carrés  d’orifice  et  une  chaudière  contenant 
400  litres  d’eau,  et  par  un  temps  serein,  l’eau  entre  en  ébullition  au 
bout  de  4()  minutes  environ,  et  la  pression  de  l’atmosphère  augmente 
toutes  les  7 ou  8 minutes.  Dans  les  expériences  faites  par  M.  Pifre,  le 
moteur  actionnait  une  pompe,  laquelle  élevait  100  litres  d'eau  par  minute 
à une  hauteur  de  30  mètres.  Ce  résultat  représente,  par  centimètre  car- 
ré de  surface  du  récepteur,  un  effet  six  fois  plus  grand  que  celui  obtenu 
par  M.  Mouchot.  M.  Pifre  remplace  aussi  l’ancien  mouvement  parallac- 
tique,  destiné  à maintenir  l’appareil  constamment  exposé  aux  rayons  du 
soleil,  par  un  mouvement  plus  simple  et  plus  commode,  analogue  à celui 
qui  est  usité  dans  les  théodolites. 

État  actuel  do  la  métallurgie  «le  S'acior.  — La  branche  de  lindu- 
strie  qui  a fait  le  plus  progrès  dans  ces  derniers  temps  est  sans  contredit 
la  fabrication  de  l’acier. 

11  y a vingt-cinq  ans,  on  ne  connaissait  encore  que  l 'acier  naturel, 
Y acier  puddlé  et  ['acier  fondu  au  creuset  ; les  deux  premiers  manquaient 
de  pureté  et  d homogénéité  ; le  dernier  était  très  pur  et  convenait  parfai- 
tement pour  la  fabrication  des  ouvrages  fins  et  résistants,  tels  que  cou- 
teaux, tubes  de  canons,  etc.  ; mais  il  revenait  extrêmement  cher.  Aussi 
l’usage  de  l'acier  était-il  fort  restreint  à cette  époque. 

En  1836,M.  Bessemer  fit  connaître  son  nouveau  procédé  pour  la  fa- 
brication de  l’acier  fondu.  A travers  la  fonte,  portée  dans  une  cornue 
à une  température  très  élevée,  on  injecte  sous  pression  un  courant  d'air: 
il  s’opère  dans  le  bain  un  brassage  énergique  ; et  le  silicium,  le  manga- 
nèse et  le  carbone  renfermés  dans  la  fonte  se  brûlent  successivement. 
On  ajoute  ensuite  au  bain  ainsi  décarburé  une  certaine  proportion  de 
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fonte  manganésifère  (spiegel-eisen) , en  vue  de  réduire  la  petite  quantité 
d’oxyde  de  fer  qui  s’est  formée  et  de  donner  au  métal  une  teneur  conve- 
nable en  carbone. 

Ce  procédé  fournit,  il  est  vrai,  un  acier  moins  fin  que  la  méthode  de 
cémentation  et  de  fusion  au  creuset;  mais  il  permet  d’utiliser  des  fontes 
plus  ordinaires,  de  réaliser  une  grande  économie  de  charbon,  ainsi  que 
d’opérer  rapidement  et  sur  de  grandes  quantités  à la  fois.  Les  perfection- 
nements successivement  apportés  firent  descendre  de  150  fr.  à moins  de 
20  fr.  les  100  kilos,  le  prix  de  l’acier  fondu;  et  la  consommation  de  ce 
métal  devint  au  moins  quinze  fois  plus  grande,  par  suite  de  son  appli- 
cation à la  fabrication  des  rails,  des  essieux,  des  bandages,  des  tiges  de 
pistons,  des  arbres  de  machines,  des  coques  de  navires,  etc. 

Toutefois  le  procédé  Bessemer,  par  le  fait  même  de  sa  grande  rapidité, 
présente  certaines  difficultés  pour  l’obtention  d’un  acier  bien  pur  et  bien 
homogène.  La  méthode  Martin,  qui  commença  à se  répandre  vers  1865, 
offre  quelque  avantage  sous  ce  rapport.  Elle  consiste  à faire  fondre  sur 
la  sole  d’un  four  à réverbère,  chauffé  à haute  température  par  le  procédé 
Siemens,  de  la  fonte  siliceuse  analogue  à celle  que  l’on  traite  au  conver- 
tisseur Bessemer  ; à opérer  la  décarburation  au  moyen  d’addition  de  fer 
doux  et  de  minerai  de  fer  oxydé  ; puis  à communiquer  au  bain  la  teneur 
en  carbone  voulue,  en  y incorporant  delà  fonte  manganésifère.  Au  lieu 
de  cette  dernière,  dont  la  teneur  en  carbone  est  souvent  trop  considé- 
rable, on  a imaginé  à l’usine  de  Terrenoire  d’employer  un  alliage  de  fer 
et  de  manganèse  (ferro-manganèse)  ; et  diverses  modifications  assez 
heureuses  ont  été,  d’autre  part,  apportées  par  lYI.  Ronsard  et  M.Pernat  à 
la  construction  et  à la  marche  du  four  à réverbère.  L’opération  s’exécu- 
tant avec  plus  de  lenteur  que  dans  la  cornue  Bessemer  et  pouvant  d’ail- 
leurs être  conduite  à volonté,  on  obtient  un  produit  plus  homogène,  plus 
malléable,  susceptible  d’ètre  utilisé  dans  la  fabrication  des  tôles  pour  la 
construction  des  navires,  des  locomotives,  etc. 

La  méthode  de  Martin-Siemens  en  est  donc  arrivée  à faire  à celle  de 
Bessemer  une  sérieuse  concurrence.  Néanmoins  l’une  et  l’autre  de  ces 
méthodes  offrent  encore  un  inconvénient  : celui  d’exiger  l’emploi  de 
fontes  assez  pures,  ne  renfermant  pas  de  soufre  ni  surtout  de  phos- 
phore,fontes  que  bonne  peut  obtenir  qu’en  traitant  des  minerais  spéciaux, 
situés  le  plus  souvent  dans  des  contrées  fort  éloignées  des  centres  de 
fabrication  de  l’acier,  tels  que  les  minerais  d’Espagne  (Bilbao,  Cartha- 
gène),  d’Algérie  (Mokta),  de  Sardaigne  (Saint-Léon),  de  bile  d’Elbe 
(Camerata),  etc. 

Le  procédé  Thomas-Gilchrist,  dont  l’essai  vient  d’être  pratiqué  avec 
un  entier  succès  en  Allemagne,  en  France,  en  Belgique  et  en  Angle- 
terre, permet  de  tirer  parti,  pour  la  fabrication  de  l’acier  fondu,  de 
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fontes  provenant  de  rainerais  pauvres  et  de  qualité  fort  ordinaire,  tels 
que  ceux  des  districts  d'ilsele  (Hanovre),  du  Luxembourg,  de  la  Lorraine 
et  du  Cleveland.  Cette  méthode,  qui  a donc  principalement  pour  objet 
la  déphosphoration  de  la  fonte,  n’est  qu’une  modification  du  procédé 
Bessemer.  Les  matières  siliceuses,  qui  formaient  dans  celui-ci  le 
revêtement  du  convertisseur,  sont  remplacées  dans  celle-là  par  des 
briques  basiques  faites  avec  de  la  dolomie  calcinée  ; et,  durant  l'opé- 
ration, on  additionne  le  bain  de  fonte  d’une  certaine  proportion  de 
chaux. 

Un  grand  nombre  d’aciéries,  parmi  lesquelles  nous  citerons  celles  de 
Ruhrortet  de  Hoerde  en  Westphalie,  celle  d’Angleur  (Liège),  celles  de 
Châtillon  et  Commentry  (près  Montluçon,  France),  et  celle  de  Bolckow- 
V-aughan  et  Ce,à  Middlesborough  (Cleveland),  se  sont  déjà  mises  à fabri- 
quer d’une  manière  courante,  par  le  procède  Thomas,  des  rails,  des 
poutrelles,  des  cornières,  des  barres,  etc.;  et  ces  produits  paraissent 
remplir  parfaitement  toutes  les  conditions  imposées  par  les  cahiers  des 
charges  les  plus  exigeants.  Au  reste  ce  procédé  ne  tardera  probablement 
pas  à subir  des  perfectionnements  qui  rendront  son  application  plus 
facile  et  plus  économique  encore,  et  qui  permettront  de  l'étendre  à l’uti- 
lisation de  toute  espèce  de  fontes. 

Aux  séances  de  décembre  et  de  janvier  dernier  de  la  Société  de  l'in- 
dustrie minérale,  M.  Rollet  a présenté  à ce  sujet  une  très  intéressante 
communication.  D’après  lui,  le  principal  obstacle  au  succès  complet  du 
procédé  Thomas  consiste  dans  la  difficulté  d’éliminer  le  soufre  en  quantité 
suffisante.  Cette  difficulté  tient  au  peu  de  stabilité  que  possèdent  les 
sulfates  aux  températures  élevées  où  l’on  opère,  températures  auxquelles 
le  fer  décompose  d’ailleurs  l’acide  sulfureux.  On  note  toutefois  que  le 
soufre  est  d’autant  mieux  éliminé  de  l’acier,  que  le  sursoufflage  final  est 
plus  prolongé  et  que  le  laitier  renferme  plus  de  chaux.  Quoi  qu’il  en  soit, 
les  mauvais  effets  du  soufre  dans  l’acier  ne  peuvent  être  contrebalancés 
que  par  une  forte  teneur  en  maganèse. 

Le  but  principal  à atteindre  dans  la  composition  d’une  fonte  phospho- 
reuse à traiter  au  convertisseur  basique  est  donc  une  très  faible  teneur 
en  soufre. 

Un  moyen  d’obtenir  une  fonte  peu  sulfureuse  consisterait  à opérer 
dans  le  haut  fourneau  à une  température  élevée  et  avec  un  laitier  fort 
calcareux . Mais  cette  méthode,  qui  augmenterait  considérablement  le 
prix  de  revient,  ne  serait  pas  toujours  parfaitement  efficace.  Elle  don- 
nerait lieu,  en  même  temps  qu'à  l’élimination  du  soufre,  à l’oxydation  du 
phosphore  nécessaire  à la  réussite  de  l’opération  dans  le  convertisseur 
basique,  ainsi  qu’à  la  production  d’une  fonte  tellement  siliceuse  que  le 
déchet  à l’affinage  deviendrait  trop  considérable. 
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M.  Rollet  propose  d’éliminer  le  soufre  de  la  fonte  en  soumettant 
celle-ci  à une  action  réductrice  des  sulfates,  en  présence  d’un  laitier 
extrabasique.  Cette  opération,  qui  précéderait  l’affinage  proprement  dit 
dans  le  convertisseur,  aurait  pour  effet  de  séparer  le  soufre  à l'état  de 
sulfure  métallique  stable,  lequel  passerait  dans  le  laitier,  sans  éliminer 
de  la  fonte  le  phospore  et  le  carbone,  ceux-ci  ne  tendant  à disparaître 
que  par  une  action  oxydante.  Cette  désulfuration  peut  être  obtenue  dans 
un  four  Pernot  garni  de  chaux  ou  de  dolomie  calcinée,  en  recouvrant 
le  bain  de  fonte  de  10  p.  c.  de  son  poids  de  laitier  extrabasique  (renfer- 
mant, par  exemple,  à côté  de  20  à 30  p.  c.  de  silice  et  d’alumine,  une 
certaine  quantité  de  chaux  et  une  forte  proportion  de  spath  fluor),  ainsi 
que  de  1 à 2 p.  c.  de  houille  ; et  en  opérant  à une  température  suffi- 
samment élevée.  Elle  peut  même  s’effectuer  dans  un  cubilot  à garniture 
de  dolomie  et  de  chaux,  en  présence  d’un  laitier  de  composition  ana- 
logue à celle  qui  vient  d’être  indiquée. 

Grâce  à l’emploi  de  cette  méthode,  on  pourrait  donc,  d’après  M.  Rollet, 
utiliser  pour  la  fabrication  de  l'acier  Bessemer  les  fontes  d’allure  froide, 
les  moins  coûteuses,  et  aussi  les  moins  désavantageuses  au  point  de  vue 
de  la  rapidité  de  l’usure  du  revêtement  basique  du  convertisseur. 

Traitement  des  minerais  de  enivre.  — Les  minerais  de  cuivre 
pyriteux  de  faible  teneur  (1  1j2  à 2 l|2  p c.)  se  traitent  habituellement 
par  la  méthode  de  cémentation.  On  les  calcine  d’abord  en  tas  à l’air 
libre,  ou  dans  des  fours  spéciaux,  de  façon  à transformer  la  pyrite  en 
sulfate.  Le  minerai  est  alors  lavé.  Les  eaux  renfermant  le  sulfate  cuivri- 
que sont  mises  en  contact  avec  des  barres  de  fer;  et  le  cuivre  est  préci- 
pité à l’état  métallique.  Ce  précipité  est  ensuite  calciné  ; et  le  produit  de 
la  calcination  renferme  en  moyenne  50  p.  c.  de  cuivre. 

Ce  procédé  offre  de  nombreux  inconvénients.  Outre  qu’il  est  extrê- 
mement lent,  qu’il  exige  l’emploi  d’une  grande  quantité  d’eau  et  qu’il 
donne  lieu  au  dégagement  de  vapeurs  insalubres  et  nuisibles  à la  végé- 
tation, il  entraîne  la  perte  de  presque  tout  le  soufre  contenu  dans  le  mi- 
nerai et  dont  la  proportion  est  en  moyenne  de  48  pour  cent. 

M.  Hollway  a imaginé  récemment  une  méthode  de  traitement  qui  a 
été  expérimentée  déjà  sur  une  grande  échelle  aux  usines  de  Penistone  et 
de  Sheffield.  Il  résulte  de  rapports  faits  à la  société  des  Arts  de  Londres 
que  cette  méthode  donne  des  résultats  tout  à fait  satisfaisants,  et  qu’elle 
permet  d’éviter  tous  les  inconvénients  du  traitement  par  cémentation. 

Le  procédé  est  basé  sur  la  différence  d’affinité  qui  existe  à l’égard  du 
soufre  entre  le  fer  et  le  cuivre.  M.  Hollway  fait  fondre  le  minerai,  aux 
dépens  du  soufre  qu’il  renferme,  dans  une  cornue  analogue  au  conver- 
tisseur Bessemer,  en  y insufflant  un  fort  courant  d’air.  Le  sulfure  de  fer 
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se  décompose  d’abord;  et  l’oxyde  formé  se  combine  avec  la  silice,  l’alu- 
mine, etc.,  constituant  la  gangue  du  minerai,  pour  former  des  scories 
qu’on  laisse  s’écouler  par  la  partie  inférieure  de  la  cornue.  Au  bout  de 
quelque  temps,  la  pyrite  de  cuivre  commence  aussi  à être  attaquée,  ce 
qu’on  reconnaît  au  moyen  du  spectroscope  (raies  rouges  également  dis- 
tantes, situées  entre  la  raie  du  sodium  et  celle  du  lithium).  A ce  moment 
on  charge,  par  la  partie  supérieure  de  la  cornue,  une  nouvelle  quantité 
de  minerai  pyriteux  ; et  enfin,  lorsqu’il  y a déjà  assez  de  régule  cui- 
vreux au  fond  de  l'appareil,  on  termine  l’opération  en  faisant  couler  ce 
régule  par  un  orifice  inférieur. 

Les  gaz  provenant  de  l’oxydation  des  pyrites  sont  conduits  dans  des 
chambres  où  ils  déposent  le  soufre,  le  plomb,  le  zinc,  etc.,  qu’ils  ren- 
ferment à l’état  de  vapeurs;  et  l’acide  sulfureux  est  transformé  en  acide 
sulfurique  dans  des  appareils  spéciaux. 

Le  régule  contient  toutle  cuivre,  l’or,  l’argent  et  le  nickel  que  renfer- 
mait le  minerai.  Il  est  ensuite  traité  au  four  à réverbère. 

Ce  procédé  paraît  donc  destiné  à se  substituer  à la  méthode  par  cé- 
mentation, et  aussi  au  procédé  par  amalgamation.  Il  est  tout  particuliè- 
rement applicable  au  traitement  des  minerais  pyriteux  pauvres,  tels  que 
ceux  de  Pary  (Anglesea)  et  de  Rio-l'into  (Espagne)  ; mais  il  peut  égale- 
ment être  utilisé  pour  la  fusion  des  minerais  non-pyriteux  ; il  suffit  pour 
cela  d’ajouter  à ceux-ci  une  certaine  proportion  de  pyrite. 

Emploi  du  phosphore.  — Une  autre  découverte  vient  d’être  faite, 
dont  on  pourra  peut  être  tirer  grand  parti  dans  la  métallurgie  du  cuivre. 
Un  morceau  de  bronze  phosphoreux  s’étant  trouvé  dans  une  fonderie  de 
Lyon  mêlé  à du  vieux  cuivre,  on  remarqua  que  ce  morceau  absorbait  la 
chaleur  plus  rapidement  que  le  reste  de  la  charge.  Le  phosphore,  en 
brûlant,  dégageait  une  quantité  de  chaleur  considérable,  laquelle  faisait 
fondre  le  cuivre  avec  une  grande  facilité.  Diverses  expériences  ont  en- 
suite montré  que  l’addition  aux  pyrites  cuivreuses  d’une  certaine  quan- 
tité de  phosphore  hâtait  la  combustion  de  la  totalité  du  soufre  ; et  que  le 
phosphore  lui-même  disparaissait  ensuite  entièrement.  Une  usine  près 
d’Avignon  se  propose  de  fondre  le  cuivre  d’après  ce  procédé. 


Niekelagc.  — L’art  du  nickeluge,  cette  branche  intéressante  de 
l’électro-métallurgie,  vient  de  recevoir  de  nouveaux  perfectionnements, 
dus  aux  recherches  de  M.  Powell,  de  Cincinnati  (Etats-Unis). 

Dans  les  procédés  employés  jusqu'ici,  le  nickel  était  généralement 
présenté  à l’électrolyse  sous  forme  de  sel  double,  sulfate  ou  chlorure, 
de  nickel  et  d’ammonium. 

Si  la  solution  était  acide,  quelle  fût  constituée  de  sulfate,  d’acétate, 
de  chlorure,  ou  de  citrate,  le  dépôt  de  nickel  obtenu,  au  lieu  d'<:tre  ré- 
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gulier  et  cohérent  et  d’avoir  l’aspect  métallique,  était  invariablement 
gris  ou  noir,  pulvérulent,  et  ne  possédant  aucune  adhésion  : cela  paraît 
tenir  au  dégagement  d’hydrogène  et  à la  précipitation  partielle  du  métal 
sous  forme  de  sous-oxydes  ou  de  sous-sels. 

Si  au  contraire  la  solution  était  neutre  ou  alcaline,  et  surtout  si  elle 
renfermait  de  l’ammoniaque,  cette  solution  était  sujette  à s’altérer  et  à 
subir  divers  changements,  variables  d’ailleurs  avec  la  puissance  du  cou- 
rant électrique  et  la  durée  de  l’opération. 

M.  Powell  a reconnu  qu’en  ajoutant  à une  solution  de  nickel,  surtout 
si  cette  solution  ne  contient  pas  d’alcali,  une  certaine  quantité  d’acide 
benzoïque  ou  de  benzoate,  on  parvient  à corriger  d’une  manière  appré- 
ciable cette  tendance  qu’ont  les  solutions  acides  à déposer  des  sous-sels  ; 
et  qu’on  obtient  d’ailleurs  un  précipité  de  nickel  d’un  beau  blanc  d’ar- 
gent, dur,  adhérent  et  uniforme.  L’addition  de  l’acide  benzoïque  offre 
encore  l’avantage  de  supprimer  les  inconvénients  notables  que  présentait 
jusqu’ici  l’emploi  de  sels  impurs  préparés  avec  les  acides  du  com- 
merce. 

Dans  le  cas  dune  solution  alcaline  ou  ammoniacale,  M.  Powell 
recommande,  pour  empêcher  la  décomposition  spontanée,  l’addition 
d’une  certaine  quantité  de  pyrophosphate  ou  de  bisulfite  de  soude. 

Voici  deux  formules  de  liquides  qu’il  indique  comme  convenant  bien 


pour  le  nickelage  : 

Pour  4 1/2  litres  de  solution, 

1°  Sulfate,  chlorure,  citrate,  acétate 

ou  phosphate  de  nickel 217  à 248  gr. 

Acide  benzoïque 31  à 36  gr. 

2°  Acétate,  citrate  ou  phosphate  de  nickel-  ...  217  gr. 

Ammoniaque  (à  16  p.  c.) 155  gr. 

Pyrophosphate  sodique 93  gr. 


L’acide  benzoïque  paraît  pouvoir,  sans  inconvénient,  être  remplacé 
en  partie  ou  même  en  totalité  parles  acides  salicylique,  gallique  ou  py- 
rogallique. 

L’emploi  de  ces  acides  présente  aussi  certains  avantages  pour  lelec- 
trolyse  en  solution  acide  des  composés  du  cobalt,  du  manganèse,  etc. 

Distillation  et  rectification  des  alcools.  — On  Sait  que  la  méthode 
généralement  employée  dans  les  distilleries  consiste  à chauffer  les 
moûts,  les  eaux-de-vie  et  les  flegmes  à des  températures  comprises 
eutre  78°  et  100°,  de  façon  à volatiliser  d’abord  les  éthers  et  les  alcools 
supérieurs,  puis  l’alcool  proprement  dit,  et  enfin  les  alcools  plus  ou 
moins  chargés  d’huiles  empyreumatiques.  Mais  cette  séparation 
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ne  s’effectue  pas  du  premier  coup  d'une  manière  bien  nette  ; et,  pour 
obtenir  des  produits  suffisamment  purs,  il  est  nécessaire  de  procéder  à 
des  rectifications  multipliées. 

M.  Raoul  Pictet  vient  de  réaliser  l’application  de  sa  machine  à glace  à 
un  nouveau  procédé  de  distillation  et  de  rectification  des  alcools. 

Le  procédé  est  basé  sur  ce  principe  que  les  différences  entre  les  degrés 
de  volatilité  des  divers  liquides  alcooliques  sont  d’autant  plus  grandes  que 
la  température  est  plus  basse.  Ainsi  si  l’on  opère  la  distillation  à une 
température  de  40°,  dans  une  atmosphère  raréfiée,  seuls  les  éthers  et 
les  alcools  se  volatiliseront;  et,  si  l’on  traite  ensuite  le  mélange  à la 
température  de  5°  seulement,  les  éthers,  à leur  tour,  se  sépareront  net- 
tement des  alcools. 

Les  appareils  de  Raoul  Pictet  viennent  d’être  essayés  à Paris  avec  grand 
succès.  U a été  reconnu  qu’une  machine  capable  de  donner  à l’heure 
1000  kilogrammes  de  glace  peut  produire  500  litres  d’alcool  pur;  les 
dépenses  de  la  fabrication  se  réduisant  à la  consommation  de  charbon 
du  moteur  qui  commande  la  machine  frigorifique  et  les  pompes  à air, 
aux  pertes  d’acide  sulfureux,  et  au  salaire  d’un  ouvrier. 

L’adoption  de  la  méthode  de  Raoul  Pictet,  remplaçant  la  chaudière  à 
vapeur  par  la  machine  à glace,  aurait  donc  pour  résultat  d’introduire 
une  modification  complète  dans  la  pratique  de  la  distillerie. 


Préparation  artiliciotlr  de  I’indigotine. — On  S est  beaucoup  Occupé 
dans  ces  derniers  temps  de  la  production  artificielle  de  matières  colo- 
rantes au  moyen  des  huiles  de  goudron  provenant  de  la  distillation  de 
la  houille;  et  on  s’est  particulièrement  attaché  à l’étude  des  principes 
colorants  de  bon  teint  renfermés  dans  certaines  ni  itières  végétales  et 
animales,  telles  que  la  garance,  l’indigo,  la  cochenille,  etc. 

Depuis  une  dizaine  d’années,  la  garance  est  généralement  remplacée, 
dans  la  teinture  et  l impression  des  tissus,  par  de  l’alizarine  (CulLCfi) 
obtenue  artificiellement  au  moyen  de  l'anthracène  (Cullio). 

Voici  qu’un  chimiste  allemand,  M.  Baever,  après  t 5 années  de  re- 
cherches assidues,  vient  d’inventer  un  procédé  industriel  pour  la  syn- 
thèse de  la  matière  colorante  de  l’indigo,  procédé  pour  lequel  il  a obtenu 
des  brevets  en  Allemagne,  en  France  et  en  Amérique. 

Il  prend  comme  point  de  départ  le  chlorure  de  benzylène,  CgAs.  CI1C12, 
qu’il  transforme  d’abord  en  acide  cinnamique,  CgH..  CH  =-  CH — CO>H, 
par  l’action  de  l’acétate  de  soude  fondu,  à une  température  de  180* 
à 200°. 


C6H5.  CI1C12  -F  C2HANa=--2HCl-FC6H5.  CH  = CH— C02Na 
CsH*.  CH  =CH-  C02Na  -f  HCl  = NaCl  +C6H5.  CH  = CH— C02ll 
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L’acide  cinnamique  peut  aussi  être  extrait  du  styrax.  Cet  acide  est 
ensuite  transformé  en  acide  cinnatnique  orthonitré, 


c6h4 


< 


Az02 

GII  = GH  — C02H  ; 


puis,  sous  l’action  du  brome,  en  acide  bibromohydro-cinnamique  : 


CdL 


Az02 

\ GH  Br  -GU  Br  — COJ f. 


En  traitant  ce  corps  par  excès  d’alcali  en  solution  aqueuse,  ou  dans 
un  milieu  alcoolique,  le  brome  est  éliminé  progressivement  sous  forme 
de  HBr,  et  l’on  obtient  l’acide  nitro-phénilpropriolique  : 

C9H5AA  ; 

Et  celui-ci,  en  présence  d’un  alcali  ou  d’un  carbonate  alcalin  et  d'un 
corps  désoxydant  tel  que  le  sucre  glucose,  à une  température  du  1 10’, 
est  enfin  transformé  en  indigotine,  CgH5ZAO  : 

CglljAzO^  = C02  -f  O 4-  CgHsAzO. 

Toutefois  ce  produit  artificiel  ne  peut  guère  encore,  à l’heure  qu’il  est, 
être  obtenu  assez  économiquement  pour  faire  concurrence  à l’indigo  na- 
turel, renfermant  en  moyenne  60  p.  c.  d’indigotine  et  ne  coûtant  que 
20  à 28  francs  le  kilo.  Mais  un  procédé  qui  sera  peut-être  susceptible 
de  recevoir  dès  à présent  une  application  industrielle,  c’est  celui  qui 
consiste  à transformer  directement,  sur  le  tissu,  l’acide  nitrophénilpro- 
priolique  en  indigotine  : on  imprime  par  exemple  sur  le  calicot  ou  l’in- 
dienne de  l’eau  de  gomme  contenant,  à côté  de  l’acide  en  question,  du 
carbonate  de  soude  et  du  glucose  ; et  on  place  le  tissu  pendant  deux 
minutes  au-dessus  d’une  vase  contenant  de  l’eau  en  ébullition. 

Il  est  à noter  que,  d’après  Baeyer,  on  peut  opérer  sur  le  groupe  phé- 
nylique  de  i’indigotine  de  nombreuses  substitutions,  sans  que  le  produit 
cesse  de  constituer  une  matière  colorante.  Ces  substitutions  paraissent 
au  contraire  avoir  l’avantage  de  faire  varier  la  nuance  du  bleu. 

J. -B.  André. 


HYGIÈNE. 


Des  moyens  de  prévenir  le  développement  de  la  trichinose.  — 

Cette  affection,  dont  nous  ne  pouvons  décrire  ici  les  symptômes  multi- 
ples, est  occasionnée  par  la  présence,  dans  notre  organisme,  d’un  ver 
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appelé  trichine,  trichina  spiralis.  C'est  par  la  viande  de  porc  (1),  que  le 
ver  pénètre  ordinairement  dans  l’intestin  de  l’honnne.  Les  vésicules  qui 
le  contiennent  se  dissolvent  au  contact  des  liquides  intestinaux.  Une  fois 
en  liberté,  les  larves  se  complètent  et  donnent  naissance  à une  quantité 
prodigieuse  d’œufs.  Les  embryons  qui  en  sortent  traversent  les  parois 
intestinales  et  vont  se  disséminer  dans  toute  l'économie,  spécialement 
dans  les  muscles.  Ils  s’y  enkystent  dans  de  petites  vésicules  qui  occa- 
sionnent les  divers  troubles  de  la  trichinose  et  ils  y meurent  après  un 
temps  variable.  Malheureusement  ils  entraînent  souvent  aussi  la  mort 
de  l’organisme  qu’ils  ont  envahi. 

C'est  donc  par  le  porc  trichinosé  que  nous  gagnons  la  trichinose. 
Sans  nier  que  le  porc  puisse  contracter  cette  affection  dans  nos  contrées, 
il  est  certain  qu’on  l’observe  avec  infiniment  plus  de  fréquence  dans  les 
viandes  de  porcs  qui  nous  arrivent  d’Amérique.  Ainsi,  depuis  sept  ans, 
sur  100  jambons  importés  d’Amérique,  2 à 5 contiennent  des  trichines  ; 
dernièrement  la  proportion  s’élevait  jusqu’à  8 p.  c.  Et  comme  en  1880, 
39  millions  de  kilogrammes  de  porcs,  venant  du  nouveau  inonde,  ont 
été  introduits  en  France,  on  peut  admettre  qu’on  fit  alors  dans  ce  pays 
une  consommation  de  deux  millions  de  kilogrammes  de  viandes  trichi- 
nées.  Cependant  les  conseils  d’hygiène  n’ont  jusqu’ici  signalé,  de  ce 
fait,  aucun  cas  de  trichinose  en  France.  Enoncer  cette  assertion  c'est 
conclure  en  même  temps  à l’innocuité  relative  de  l’ingestiou  de  viande 
infectée  de  trichines.  Et  en  effet,  on  peut  détruire  la  trichine,  grâce  à 
certaines  précautions,  parmi  lesquelles  nous  citerons  en  première  ligne 
la  salaison  et  la  cuisson. 

a)  Salaison.  Quand  on  fait  l’examen  d’une  viande  trichinée,  salée,  on 
trouve,  d’après  M. Collin,  que  les  trichines  de  la  périphérie  ont  cessé  de 
vivre  tandis  que  celles  du  centre  vivent  encore  si  la  salaison  est  de  date 
récente  ; qu’eu  un  mot  la  mortalité  de  ces  parasites  s’avance  de  la  péri- 
phérie au  centre  de  la  pièce  soumise  à l’examen,  suivant  les  progrès  que 
la  salaison  exerce  sur  ses  différentes  parties.  Mais  il  n’est  pas  possible 
de  déterminer  le  temps  nécessaire  à la  salaison  pour  produire  ce  résul- 
tat.Tout  ce  que  l’on  peut  dire, c’est  qu  elle  offre  d’autant  plus  de  sécurité 
qu  elle  est  de  date  plus  ancienne. 

En  dehors  de  l’influence  du  sel,  les  trichines,  d’après  M.  Paul  Bert, 
meurent  d’elles-mêmes  dans  la  viande  salée  comme  elles  meurent  dans 
les  muscles  de  l’homme.  Des  expériences  faites  en  Danemarck  permet- 
traient de  croire  que  les  trichines  succombent  au  bout  d’un  à quatre 
mois.  Mais  il  faut  bien  se  garder  de  considérer  pareille  assertion  comme 
le  dernier  mot  de  la  science  sur  ce  sujet. 

(1)  Le  porc  reçoit  la  trichine  du  rat  ; mais  il  serait  difficile  de  dire  à quel- 
les sources  le  rat  lui-même  va  la  puiser.  On  croit  qu’elle  est  commune  à plu- 
sieurs espèces  de  rongeurs,  de  carnassiers,  d’insectes  même. 
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b)  Cuisson.  Le  rôtissage  ordinaire  des  viandes  ne  détermine  qu’une 
cuisson  imparfaite,  très  imparfaite  même  de  leurs  parties  centrales. 
Aussi  est-il  bien  démontré  qu’il  est  absolument  insuffisant  pour  écarter 
tout  danger  lors  de  l’ingestion  d’une  viande  trichinée.  En  France,  les 
usages  culinaires  ont  fait  prévaloir  une  cuisson  suffisante  des  viandes; 
c’est  sans  doute  à cette  habitude  qu’il  faut  attribuer  l'extrême  rareté 
des  cas  de  trichinose,  malgré  la  grande  quantité  de  jambons  trichinés 
que  l’on  y consomme. 

1. 'ébullition  suffisamment  prolongée  ne  donne  pas  plus  de  garantie  que 
le  rôtissage  incomplet.  L’un  et  l’autre  laissent  au  centre  des  morceaux 
des  parties  rougeâtres  dont  la  température  reste  compatible  avec  la  vie 
des  trichines.  Cherchant  à préciser  le  degré  auquel  elles  succombent, 
M.  Vallin  est  arrivé  aux  résultats  suivants  : 

A une  température  de  48°C  des  fragments  de  viande  trichinée  admi- 
nistrés à quatre  lapins  en  infectent  trois  et  en  laissent  un  indemne;  à 
50°  un  jeune  chien  est  infecté,  à 52°  deux  lapins  le  sont  aussi,  à 54° 
deux  lapins  restent  indemnes,  un  troisième  est  infecté;  à 56°  même 
résultat;  à 60°  deux  lapins  et  quatre  cobayes  restent  indemnes. 

On  peut  donc  considérer  cette  température  de  60°  comme  la  tempé- 
rature minima  capable  de  tuer  les  trichines.  Divers  expérimentateurs 
ont  donné  un  chiffre  inférieur  à celui-là.  Mais  leurs  résultats  n’en 
peinent  détruire  d’autres  qui  sont  positifs.  D’ailleurs  les  trichines  ne 
présentent  pas  toujours  un  égal  degré  de  résistance  aux  divers  agents 
de  destruction.  Quand,  nouvellement  parvenues  dans  les  chairs,  elles 
n’ont  pas  encore  eu  le  temps  de  s’y  enkyster,  des  animaux  peuvent  les 
ingérer  sans  danger  et  la  cuisson,  le  salage,  le  fumage  parviennent  faci- 
lement à les  détruire. 

On  a cherché  à vérifier  la  température  centrale  des  viandes  rôties  et 
des  viandes  bouillies.  Dans  les  conditions  ordinaires,  celle  dés  premiè- 
res n’atteint  pas  60°.  Et  quant  aux  autres  il  faudrait,  d’après  M.  Vallin, 
pour  écarter  tout  danger,  en  prolonger  l’ébullition  pendant  4 heures 
pour  les  morceaux  d’un  poids  inférieur  à 6 kilogrammes.  Comme  on  le 
pense  bien,  la  durée  de  l’ébullition  doit  être  proportionnée  au  poids  de 
la  pièce.  En  Allemagne,  on  admet  qu’il  suffit  d’une  demi-heure  d ébulli- 
tion par  1/2  kilogramme  de  viande.  M.  Collin  prétend  qu’une  heure  et 
demie  suffit  ordinairement.  En  tout  cas,  ce  n’est  pas  à la  couleur  de  la 
viande  salée  qu’il  faut  en  apprécier  le  degré  de  cuisson.  Elle  conserve, 
en  effet,  même  après  une  ébullition  prolongée,  une  coloration  rouge 
qu’elle  doit  sans  doute  aux  sels  qu’elle  renferme  (1). 


(1)  Vo y . Bulletin  de  V Académie  de  médecine  de  Paris.  Séances  des  15  et 
22  février  1881.  Bulletin  de  la  Société  de  Biologie.  Séance  du  12  mars  188  t. 
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Du  pouvoir  absorbant  des  tissus;  leur  rôle  dans  les  affections 
contagieuses.  — Un  marchand  de  chiffons  achète  de  vieux  habits  dans 
une  localité  où  sévit  la  petite  vérole.  Peu  de  joursaprès,  il  gagne  la  maladie 
et  en  meurt.  M.  Govaerts,  qui  rapporte  ce  fait,  attribue  la  maladie  du  chif- 
fonnier aux  vêtements  qu’il  avait  emmagasinés  chez  lui  et  qui  renfer- 
maient les  germes  de  la  variole.  Nous  ne  pouvons  accepter  cette  opinion 
sans  réserve;  car  il  suffit,  nous  semble-t-il,  de  se  rendre  dans  une 
localité  envahie  par  la  petite  vérole  pour  y contracter  la  maladie, surtout 
si  l’on  est  amené  à pénétrer  dans  plusieurs  maisons  de  varioleux.  Il 
n’est  pas  nécessaire  pour  cela  d’en  rapporter  des  habits  ou  des  tissus 
quelconques.  Toutefois,  sans  accuser  uniquement  la  profession  de  la 
victime  d’être  cause  de  ce  décès,  on  peut  se  demander  quel  rôle  elle  a 
pu  exercer  en  cette  circonstance.  On  est  ainsi  amené  à étudier  le  pouvoir 
absorbant  des  tissus  vis-à-vis  des  émanations  gazeuses,  miasmati- 
ques... 

Dans  ce  but,  M.  Govaerts  plonge  dans  une  atmosphère  saturée  d’hy- 
drogène sulfuré,  un  morceau  de  drap  sec  et  plus  tard  le  même  morceau 
de  drap  humide.  En  lavant  chaque  fois  le  morceau  de  drap  dans  une 
solution  d’acétate  de  plomb,  il  trouve  que  l’humidité  augmente  sensible- 
ment le  pouvoir  absorbant  du  drap  pour  l’hydrogène  sulfuré. 

De  deux  morceaux  d’étoffe,  dont  l’un  est  sec  et  l’autre  humide,  placés 
dans  la  même  atmosphère,  puis  exposés  à l’air  libre,  celui  qui  est  humide 
conserve,  plus  longtemps  que  l’autre,  l’odeur  sulfhvdrique. 

En  comparant  le  pouvoir  absorbant  de  la  toile  et  du  drap,  on  voit  que 
le  second  l'emporte  sur  le  premier. 

Lorsqu’on  abandonne  dans  une  atmosphère  confinée  des  tissus  humi- 
des, il  s’en  exhale  une  odeur  de  moisi,  en  même  temps  qu’il  s’y  déve- 
loppe des  végétations  microscopiques  dont  les  germes  ont  dû  être 
'empruntés  à l’atmosphère. 

Les  conclusions  de  ces  observations  et  de  ces  expériences  s’imposent 
d’elles-mêmes,  et  on  en  comprend  toute  l'importance  si  l’on  en  fait 
l’application  aux  épidémies  d’affections  contagieuses.  Il  est  évident  qu’il 
faut  enlever  de  la  chambre  du  malade  les  tapis,  les  tentures  et  tous  les 
tissus  qui  peuvent  retenir  dans  leurs  mailles  les  germes  de  la  maladie  (I). 

V a-t-il  danger  à vacciner  et  à revacciner  en  temps  d épidémie  ? 

— Une  pareille  question  n’a  plus  aujourd’hui  de  raison  d’être, car  elle  n’est 
que  l’expression  d’un  préjugé. Autrefois, pour  se  préserver  de  la  petite  vé- 
role, on  pratiquait  la  variolation,  c’est-à-dire  qu’on  inoculait  le  principe 
même  de  la  variole,  quand  elle  était  bénigne;  et  cette  opération  dohnait 

(1)  Bulletin  de  laS>ciété  royale  de  médecin ? publique  du  royaume  de 
Belgique. 
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l’immunité  contre  la  maladie.  Mais  il  était  prudent  de  ne  pas  faire  l’inocu- 
lation en  temps  d’épidémie, car  le  virus  possède  souvent  alors  une  énergie 
telle  qu’au  lieu  d’engendrer  une  variole  légère,  il  peut  donner  à la 
maladie  les  caractères  de  la  plus  haute  gravité. 

Aujourd'hui,  il  est  démontré  que  le  virus  de  la  variole  et  le  virus  de 
la  vaccine  sont  deux  principes  absolument  différents.  Quand  on  inocule 
du  vaccin,  on  n’a  pas  à craindre  d’en  obtenir  la  variole,  pas  plus  qu’on 
ne  doit  s’attendre,  comme  le  dit  M.  Warlomont,  à récolter  de  l’orge 
quand  on  a semé  du  blé.  Mais  il  est  évident  que  la  vaccination  n’empê- 
chera pas  celui  qui  est  déjà  en  puissance  de  petite  vérole  de  contracter 
cette  maladie  ; tandis  que,  s’il  en  est  temps  encore,  il  est  certain  qu’en  se 
faisant  vacciner  il  choisira  le  meilleur  moyen  d’échapper  au  fléau  (1). 

De  l'alimentation  du  nouveau-né.  — Le  nouveau-né  doit  être  élevé 
au  sein  ; s’il  ne  peut  prendre  le  lait  de  sa  mère,  il  faudra  le  confier  à une 
nourrice;  mais  la  situation  des  parents  ne  leur  permet  pas  toujours  de 
recourir  à cet  allaitement  mercenaire.  Dans  ce  cas,  c’est  le  lait  de  vache 
qu’il  faudra  le  plus  habituellement  choisir.  Comment  faut-il  administrer 
ce  lait?  Convient-il  de  le  donner  pur?  Quelle  doit  en  être  la  quantité? 
Nous  trouvons  la  solution  de  ces  diverses  questions  dans  l’étude  de 
l’allaitement  naturel.  Supposons  l’enfant  arrivé  à son  quatrième  mois.  A 
cet  âge  il  prend  chaque  jour  une  moyenne  de  750  grammes  de  lait 
maternel.  En  donnant  à ce  lait  une  richesse  de  1 1 grammes  p.  c.  en  ma- 
tériaux solides  et  nutritifs,  nous  trouvons  que  l’enfant  absorbe  environ 
82  grammes  de  ces  éléments.  Quand  il  s’agit  de  l’alimentation  artificielle 
il  est  de  pratique  assez  ordinaire  de  recommander  aux  parents  le  coupage 
du  lait  et  la  dilution  se  fait  souvent  dans  la  proportion  de  2/3  de  lait  pour 
1/3  d’eau  pure  ou  d’eau  d’orge,  de  gruau...  Si  certains  médecins  admet- 
tent difficilement  l’addition  de  l’eau  au  lait,  ils  rejettent  absolument  les 
diverses  décoctions  que  nous  venons  de  signaler,  parce  qu  elles  sont 
fermentables  et  favorisent  ainsi  l’altération  du  lait.  Il  faut  reconnaître 
qu’ils  ont  le  plus  souvent  raison,  vu  le  peu  de  souci  que  l’on  prend 
d’ordinaire  des  lois  de  l’hygiène. 

En  admettant  donc  la  dilution  précitée  , si  l’enfant  en  ingère 
750  grammes  il  se  fait  qu’il  ne  prend  ainsi  que  66  grammes  d’éléments 
nutritifs,  et  encore  est-ce  en  accordant  au  lait  de  vache  une  richesse  de 
13  p.c.  en  matériaux  solides;  ce  qui  est  loin  d’être  toujours  le  cas  pour  le 

(1)  Voy.  dans  Bulletin  de  l' Académie  royale  de  médecine  (séance  du  29 
janvier  1881)  le  rapport  de  la  commission  chargée  de  l’examen  des  questions 
relatives  à la  vaccine,  dans  lequel  M.  Warlomont  nous  parait  avoir  réfuté 
victorieusement  les  assertions  des  anti-vaccinateurs. 
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lait  de  nos  grandes  villes.  Si  nous  voulons  donner  à l’enfant  les  82  gram- 
mes de  matériaux  solides  dans  une  pareille  dilution,  nous  devrons  lui 
en  faire  prendre  930  grammes.  On  voit  par  là  quel  écart  nous  sépare  de 
l’allaitement  naturel.  L’allaitement  artificiel  nous  met  dans  la  nécessité 
de  multiplier  le  nombre  des  repas  ou  de  faire  prendre  chaque  fois  à 
l’enfant  une  quantité  de  liquide  plus  considérable.  Delà,  continuité  du 
travail  digestif  ou  distension  plus  ou  moins  exagérée  de  l’estomac,  con- 
séquences qui  peuvent  nuire  à son  fonctionnement  régulier.  Ce  que  nous 
disons  d’une  dilution  aux  2/3  de  lait,  à plus  forte  raison  pouvons-nous 
le  dire  d’une  dilution  qui  contient  moins  de  lait  encore;  la  quantité  de 
liquide  à ingérer  étant  en  raison  inverse  de  ses  propriétés  nutritives. 

• La  différence  de  composition  eutre  le  lait  de  la  femme  et  le  lait  de  la 
vache  peut-elle  justifier  le  coupage  ordinaire?  11  est  fort  peu  d’analyses 
qui  donnent  les  mêmes  résultats  ; et  en  tout  cas  pour  un  même  lait  ces 
analyses  sont  loin  d’être  constantes.  Certes,  il  y a bien  un  peu  plus 
d’éléments  azotés  dans  le  lait  de  la  vache  que  dans  celui  de  la  femme. 
C’est  peut-être  la  donnée  la  plus  certaine  On  dit  que  le  lait  de  vache 
est  plus  gras;  mais  s'il  contient  4,3  p.c.  de  matières  grasses,  celui  de  la 
femme  en  contient  cependant  4,03  ; et  ce  dernier  lait  qu’on  dit  souvent 
plus  sucré  renferme  souvent  moins  de  sucre  que  le  lait  de  vache.  En 
effet,  d'après  Gauthier,  il  y aurait  3,3  p.c.  de  sucre  dans  celui-ci  et  3,3 
dans  le  lait  de  femme.  D’ailleurs,  comme  nous  le  disions  plus  haut,  ces 
diverses  données  de  comparaison,  qui  ne  diffèrent  jamais  de  beaucoup, 
perdent  énormément  de  leur  importance  par  les  variations  de  composi- 
tion d’un  lait  de  même  provenance.  11  faut  donc  cher,  lier  ailleurs  la 
raison  des  troubles  digestifs  que  l’on  constate  si  souvent  dans  l allaite- 
ment  artificiel.  Ce  qui  nuit  le  plus  aux  enfants  ce  n’est  pas  la  pureté  du 
lait  de  vache,  c’est  l'abus  que  l’on  en  fait.  On  surcharge  leur  petit  esto- 
mac d’un  liquide  qui  y forme  un  volumineux  caillot  que  le  suc  gastrique 
est  insuffisant  à transformer  en  matière  absorbable.  De  là  irritation  du 
tube  digestif,  digestion  incomplète,  diarrhée,  défaut  de  nutrition.  Si 
réellement  la  différence  de  composition  n’a  que  peu  de  valeur, il  faut  que 
l’on  s’applique  à rendre  à peu  près  égales,  les  doses  de  lait  que  nous 
donnons  à l’enfant  et  celles  qu’il  prendrait  lui-même  au  sein, c’est-à-dire 
12  à 33  grammes  par  tétée  les  premiers  jours,  60  à 120  grammes  du 
premier  au  troisième  mois.  Dans  tous  les  cas,  il  ne  faudra  augmenter 
les  doses  que  par  degrés  peu  sensibles. 

Nourris  d’après  ce  procédé,  les  nouveau-nés  eux-mêmes  se  trouvent 
trèsbien  du  lait  pur,  4cuillerées  à café  à la  fois  toutes  les  heures  et  demie 
ou  deux  heures;  au  besoin  on  y ajouterait  1/4  d’eau  miellée  pour  obtenir 
un  elfet  légèrement  laxatif  les  premiers  jours. 

Les  idées  que  nous  venons  d émettre  peuvent  donc  se  résumer  en  deux 
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points  : 1°  donner  du  lait  pur;  2°  en  proportionner  la  dose  d’après  celle 
que  prend  un  enfant  au  sein  (I). 

Nous  pensons  que  certaines  autres  conditions  ne  sont  pas  à dédaigner 
dans  l’alimentation  artificielle  ; telles  sont  ; la  température  du  lait,  la 
conservation,  le  mode  d’ingestion.  Chacune  de  ces  conditions  peut  agir 
isolément  pour  troubler  la  digestion.  Un  lait  froid,  un  lait  déjà  altéré  ou 
trop  rapidement  ingéré  en  vient  facilement  là. 

La  température  la  plus  convenable  est  celle  du  corps,  37°  environ. 
Plus  un  lait  est  frais,  plus  il  a de  chance  d’être  bien  conservé.  Enfin 
une  ingestion  lente  favorise  ordinairement  la  digestion. 

Quoi  qu’on  fasse  pourtant,  il  arrive  parfois  que  l’enfant  ne  tolère  ni 
lait  pur  ni  lait  coupé,  et  qu’il  faut  en  venir  à la  nourrice;  d’autres  fois 
l’enfant  qui  se  trouve  mal  du  lait,  supporte  très  bien  la  vulgaire  biscotte. 
C'est,  nous  devons  en  convenir,  que  l’estomac  nous  cache  encore  bien 
des  mystères. 

Dr  A.  Dumont. 


ASTRONOMIE. 


La  parallaxe  du  Soleil.  — Quel  est  aujourd’hui  Tétât  de  nos 
connaissances  sur  la  parallaxe  du  Soleil?  M.  Faye  (2)  le  résume  dans 
un  tableau  que  nous  allons  transcrire  : 


Méthodes  géométriques  8", 82. 

8", 85,  par  Mars  (Méthode  de  Cassini)  .... 
8,79,  par  Vénus  (1769)  (méthode  de  Halley) 
8,81,  par  Vénus  (1874)  (méthode  de  Halley) 
8,87,  par  Flore  (méthode  de  Galle)  . . . . 

Méthodes  mécaniques  8", 83. 


MM. 

Newcomb. 

Powalky. 

Tupman. 

Galle. 


8,81,  par  une  inégalité  de  la  lune  (méthode  de  Laplace). 

8,85,  par  l’équation  mensuelle  de  la  terre  ....  Le  Verrier. 

8,83,  par  les  perturbations  de  Mars  et  de  Vénus  . . Le  Verrier. 


(1)  Voy.  Gazette  obstétricale , Communication  faite  à la  Société  d'hygiène 
par  le  D Grangé. 

(2)  Comptes  rendus , t.  XC11,  21  fév.  1881,  p.  375,  note  de  M.  Fayeswr  la 
parallaxe  du  soleil. 
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Méthodes  physiques  8",8I. 

8,799,  vitesse  de  la  lumière  (méthode  de  M.  Fizeau)  . Cornu. 

8,813,  vitesse  de  la  lumière  (méthode  de  Foucault)  . Michelson. 

La  moyenne  générale  est  8", 82. 

Expliquons  ce  tableau.  On  distribue  généralement  en  trois  classes, 
comme  le  fait  M.  Faye,  toutes  les  méthodes  imaginées  jusqu’ici  pour 
évaluer  la  parallaxe  du  soleil.  La  première  clas-e  contient  les  métho- 
des où  l’on  applique  les  théorèmes  de  la  géométrie  aux  faits  astronomi- 
ques fournis  principalement  par  Vénus  aux  moments  si  précieux  et  si 
rares  de  ses  passages  sur  le  soleil  ; par  Mars  et  certaines  petites  planètes 
à l’époque  de  leur  opposition,  quand  on  les  observe  au  même  instant  de 
deux  points  du  globe  très  éloignés,  ou  du  même  point  mais  à des  heu- 
res différentes. 

Le  premier  nombre  du  tableau,  8", 83,  est  le  résultat  des  observa- 
tions faites  dans  l’hémisphère  nord  à Poulkowa,  Helsingfors,  Leyde, 
Greenwich,  Albany,  Washington  ; et  dans  l’hémisphère  sud  à Wil- 
liamstown,  au  Cap  de  Bonne-Espérance  et  à Santiago. 

En  1864,  M.  Powalky,  en  discutant  le  passage  de  Vénus  de  1767  : 
trouva  8"832;  une  discussion  nouvelle  des  passages  de  1861  et  1769  lui 
fournit  d’abord  8", 86,  valeur  adoptée  par  le  Bureau  des  longitudes; 
puis  un  troisième  résultat,  celui  que  choisit  M.  Faye.  « Je  crains  bien, 
dit-il,  que  les  deux  premiers  nombres  de  mon  tableau  n’aient  une  incer- 
titude de  + 0'',  1 . » 

Le  passage  de  Vénus  de  1874  a donné  à M.  Airy  8", 760;  à M.  Pui- 
seux  (observation  de  Péking  et  de  Saint-Paul)  8", 879  ; à M.  Stone  8", 86 
parles  observations  d’entrée;  8",  98  par  les  observations  de  sortie,  et 
8", 88  par  les  observations  d’entrée  et  de  sortie.  M.  Faye  adopte  la  valeur 
moyenne  trouvée  parle  capitaine  Tupman,  8", 8 1 ; nous  ignorons  les 
motifs  qui  ont  déterminé  ce  choix. 

L’idée  de  faire  servir  l’observation  des  petites  planètes  à la  détermi- 
nation de  la  parallaxe  du  soleil  nous  est  venue  d’Allemagne.  Les  obser- 
vations de  Flore  dans  les  deux  hémisphères,  à l’opposition  de  1873,  ont 
fourni  à M.  Galle  8", 873.  La  distance  moyenne  de  cette  petite  planète  au 
soleil  est  2,201  ; par  suite,  malgré  l’excentricité  considérable  de  son 
orbite  (0,1 06),  sa  distance  minimum  à la  terre,  même  aux  oppositions 
les  plus  favorables,  n’est  jamais  de  beaucoup  inférieure  à celle  du 
soleil  lui-même;  sa  parallaxe  est  donc  beaucoup  moindre  que  celle  de 
Mars.  Mais,  en  revanche,  l’extrême  petitesse  de  s >n  disque  aide  grande- 
ment à la  précision  des  mesures.  En  1877,  une  autre  petite  planète, 
Junon,dont  la  distance  moyenne  au  soleil  est  2,668  et  l’excentricité 
0,2o7,  a donné  8",76o  à MM.  Lindsav  et  Gill. 
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Les  méthodes  mécaniques  appliquent  aux  faits  d’observation  les  lois 
de  l'attraction  et  de  la  dynamique.  On  sait  que  la  mécanique  céleste  tra- 
duit en  formules  les  inégalités  des  planètes  et  des  satellites.  Ces  formules 
renferment  des  lettres  qui  représentent  les  masses  et  les  distances  des  corps 
de  notre  système  planétaire.  Si  nous  supposons  les  masses  et  les  distan- 
ces connues,  nous  pourrons  calculer  les  valeurs  numériques  de  ces  for- 
mules, c’est-à-dire  les  coefficients  des  inégalités  quelles  expriment.  Et 
inversement , si  nous  demandons  à l’observation  de  nous  donner  direc- 
tement les  coefficients  de  quelques-unes  de  ces  inégalités,  en  supposant 
les  masses  connues,  les  formules  fourniront  les  distances. 

Le  nombre  8", 81  a été  calculé  par  M.  Faye  en  appliquant  une  de  ces 
formules.  Elle  renferme  implicitement  la  parallaxe  solaire,  celle  de  la 
lune  et  le  rapport  des  masses  de  la  terre  et  de  son  satellite.  L’observa- 
tion fournit  pour  la  valeur  du  coefîcient  de  l’inégalité  de  la  lune  qu’elle 
exprime  125", 2 ; on  a pris  pour  valeur  de  la  parallaxe  lunaire  57'  2", 7 
et  pour  le  rapport  des  masses 

L’équation  parallactique  de  la  lune  a fourni  successivement  à Laplace 
8", 6;  à Bürg8",620  ; à Plana  8", 629,  à Le  Verrier  8"95.  Deux  petites 
erreurs  de  calcul  corrigées  par  M.  Stone  (1867)  ont  réduit  ce  dernier 
nombre  à 8", 850  ; c’est  celui  que  M.  Faye  inscrit  dans  son  tableau. 

Le  mouvement  du  périhélie  de  Mars  et  celui  du  nœud  de  Vénus  ont 
donné  à Le  Verrier  8", 866  et  8", 853;  une  correction  a réduit  ces 
nombres  à 8", 83. 

Les  méthodes  mécaniques  supposent  les  masses  de  notre  système 
planétaire  bien  déterminées  ; c’est  là  leur  défaut.  On  calcule  en  effet 
ces  masses  en  mettant  sur  le  compte  des  planètes  connues  les  inégalités 
que  révèle  l’observation.  Mais  n’existe-t-il  pas  entre  Mercure  et  le  soleil 
quelque  masse  planétaire  inconnuejusqu’ici, négligée  par  conséquent  dans 
le  calcul  et  dont  l’action  influerait  cependant  sur  ces  inégalités  ? Après 
avoir  fait  la  théorie  des  quatre  planètes  inférieures,  Le  Verrier  la  com- 
para aux  observations  méridiennes  faites  depuis  un  siècle,  et  aux  phé- 
nomènes observés  dans  les  passages  de  Mercure  sur  le  soleil,  et  il  recon- 
nut qu’il  était  nécessaire  d’augmenter  ce  mouvement  du  périhélie  de 
Mercure  et  celui  du  périhélie  de  Mars.  C’est  de  ce  double  fait  qu’il 
conclut  à l’existence  probable  de  Vulcain  ou  plutôt  « d’un  anneau  de 
masses  intra -mercurielles.  » — « Au  point  de  vue  mécanique, 
dit-d  (1),  on  peut,  par  l’hypothèse  d’une  masse  troublante,  dont  la 
situation  reste  indéterminée,  rendre  compte  des  phénomènes  observés 


(1)  Annales  de  l'obs.  de  Paris,  t.  V,  p.  105,  Théorie  et  tables  du  mouv.  de 
Mercure.  Ch.  xv,  section  quatrième,  Comparaison  de  la  théorie  et  des 
observ.  de  Mercure. 
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dans  les  passages  de  Mercure  sur  le  soleil.  Il  est  toutefois  indispensable 
d’examiner  en  outre  si,  sous  le  rapport  physique,  toutes  les  solutions 
sont  également  admissibles. 

» A la  distance  moyenne  0, 17  la  masse  troublante  serait  précisément 
égale  à la  masse  de  Mercure.  La  plus  grande  élongation  à laquelle  elle 
pourrait  atteindre  serait  un  peu  inférieure  à 10°.  Doit-on  croire  qu’une 
planète  qui  brillerait  d’un  éclat  plus  vif  que  Mercure  aurait  nécessai- 
rement été  aperçue  après  le  coucher  ou  avant  le  lever  du  soleil  rasant 
l’horizon  ? Ou  bien  serait-il  possible  que  l’intensité  de  la  lumière 
dispersée  du  soleil  eût  permis  à un  tel  astre  d'échapper  à nos  regards  ? 

» Plus  loin  du  soleil,  la  masse  troublante  est  plus  faible,  et  il  en  est  de 
même  de  son  \olume  sans  doute,  mais  l’élongation  est  plus  grande.  Plus 
près  du  soleil  c’est  l’inverse,  et  si  l'éclat  du  corps  troublant  est  augmenté 
par  la  dimension  de  ce  corps  et  par  le  voisinage  du  soleil,  l’élongation 
devient  si  petite,  qu’il  serait  possible  qu’un  astre,  dont  la  position  est 
inconnue,  n’eût  pas  été  aperçu  dans  les  circonstances  ordinaires. 

» Mais,  dans  ce  cas  même,  comment  un  corps  qui  serait  doué  d’un 
très  vif  éclat  et  qui  se  trouverait  toujours  très  près  du  soleil,  n’eût-il 
point  été  entrevu  durant  quelqu'une  des  éclipses  totale^  ? Un  tel  astre, 
enfin,  ne  passerait-il  point  entre  le  disque  du  soleil  et  la  terre  et  n’eùt- 
on  pas  dû  en  avoir  ainsi  connaissance  ? 

» Telles  sont  les  objections  qu'on  peut  faire  à l’existence  d'une  planète 
unique,  comparable  à Mercure  pour  ses  dimensions,  et  circulant  en 
dedans  de  l’orbite  de  cette  dernière  planète.  Ceux  à qui  ces  objections 
paraîtront  trop  graves  seront  conduits  à remplacer  cette  planète  unique 
par  une  série  d’astéroïdes  dont  les  actions  produiront  en  somme  le  même 
effet  total  sur  le  périhélie  de  Mercure.  Outre  que  ces  astéroïdes  ne 
seront  pas  visibles  dans  les  circonstances  ordinaires,  leur  répartition 
autour  du  soleil  sera  cause  qu’ils  n’introduiront  dans  le  mouvement  de 
Mercure  aucune  inégalité  périodique  de  quelque  importance. 

» L’hypothèse  à laquelle  nous  nous  trouvons  ainsi  améné  n’a  plus 
rien  d’excessif.  Un  groupe  d’astéroïdes  se  trouve  entre  Jupiter  et  Mars, 
et  sans  doute  on  n’a  pu  en  signaler  que  les  principaux  individus.  Il  y 
a lieu  de  croire  même  que  l’espace  planétaire  contient  de  très  petits 
corps  en  nombre  illimité  circulant  autour  du  soleil.  Pour  la  région  qui 
avoisine  l'orbite  de  la  terre,  cela  est  certain.  » 

M.  Paye  ne  semble  pas  de  cet  avis.  « L’accord  de  toutes  les  méthodes 
qui  conduisent  à la  parallaxe  solaire), 

méthodes  géométriques  8", 82 

méthodes  mécaniques  8", 83 

méthodes  physiques  8", 813 
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caractérise  une  situation  scientifique  satisfaisante  et  montre  qu’il  n’y  a 
jusqu’ici  aucune  raison  de  suspecter,  dans  la  région  que  parcourent  la 
terre  et  les  planètes  les  plus  voisines,  l'influence  de  matériaux  autres 
que  ceux  dont  la  mécanique  céleste  a tenu  compte  jusqu’ici.  » 

Les  méthodes  physiques  pour  la  détermination  de  la  parallaxe  solaire 
utilisent  les  résultats  des  magnifiques  expériences  réalisées  par  Foucault, 
MM.  Fizeau  et  Cornu  en  France  et  M.  Michelson  aux  États-Unis  sur 
la  détermination  de  la  vitesse  de  la  lumière.  Cette  vitesse  étant  connue 
en  kilomètres,  on  demande  aux  observations  astronomiques  combien  de 
temps  la  lumière  met  à franchir  un  diamètre  de  l’orbite  terrestre.  De  ces 
deux  données  on  déduit  en  kilomètres  la  longueur  de  ce  diamètre. 

M.  Gilbert  a donné  ici  même  un  résumé  de  « l’histoire  de  ces  deux 
problèmes  si  étroitement  liés,  celui  de  la  vitesse  de  la  propagation  de  la 
lumière  et  celui  de  la  parallaxe  du  soleil  » ; nous  y renvoyons  nos  lec- 
teurs. 

Le  dernier  nombre  du  tableau  8". 81 3 a été  déduit  par  M . Fayedela  vitesse 
de  la  lumière  trouvée  par  M.  Michelson  (299  940  km.  ± 100  km.)  com- 
binée avec  la  constante  de  l’aberration  de  Struve  (20", 440, . M.  Michelson 
a « apporté  à la  méthode  de  Foucault  des  perfectionnements  qui  en  sup- 
priment complètement  les  difficultés.  » 

D’après  la  nature  des  méthodes  et  les  corrections  qu’il  a fallu  faire 
subir  au  troisième,  quatrième,  cinquième,  sixième,  septième  et  huitième 
nombre  du  tableau,  M.  Faye  estime  leur  erreur  probable  à ±:  0",05. 
« En  revanche,  dit-il,  les  deux  derniers  sont  extrêmement  précis.  » 

Aussi  M.  Faye  préfère-t-il  à toutes  les  méthodes,  celle  des  physiciens. 
U croit  que  la  parallaxe  du  soleil  8 ”, 8 1 3 est  aujourd’hui  déterminée  par 
leurs  procédés  à moins  de  ^ de  seconde  près.  Cette  détermination, 
nous  l’avons  dit  plus  haut,  repose  d’une  part  sur  la  constante  de  l’aber- 
ration (la  supériorité  de  l’instrument  et  de  la  méthode  de  Struve  donne 
tout  lieu  de  croire  que  cette  constante  est  parfaitement  déterminée);  de 
l’autre  sur  la  vitesse  kilométrique  de  la  lumière,  obtenue,  paraît-il,  à 

moins  de  de  sa  valeur.  De  fait,  il  est  remarquable  que  si  l’on  adopte 
pour  l’évaluation  de  la  vitesse  de  la  lumière  donnée  par  M.  Cornu  la  pe- 
tite correction  indiquée  par  M.  Helmert,  les  deux  résultats  obtenus,  l’un 
par  la  méthode  de  M.  Fizeau  en  France,  l’autre  aux  États-Unis  par  la 
méthode  de  Foucault  singulièrement  perfectionnée,  donnent  identique- 
ment 8", 81 3.  Cette  parallaxe  coïncide  avec  celle  qu’avait  adoptée  Laplace 
dans  sa  Mécanique  céleste  (8", 81 2)  ; mais  elle  nous  éloigne  sensiblement 
des  8", 86  que  l’on  regardait  comme  la  moyenne  la  plus  sure,  et  pé- 
chant plutôt  par  défaut  que  par  excès.  Attendons  les  révélations  du  pro 
chain  passage  de  Vénus. 
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Il  aura  lieu  le  6 décembre  1882.  L’entrée  et  une  notable  portion  de 
la  traversée  seront  visibles  dans  presque  toute  l’Europe.  Mais  cela  ne 
dispensera  pas  les  astronomes  des  longs  voyages  entrepris  à l’occasion 
du  dernier  passage.  Us  devront  en  1882,  comme  en  1874,  s’échelonner 
à de  grandes  distances:  c’est  une  condition  essentielle  d’une  observation 
utile.  « Sans  négliger,  dit  M.  raye,  les  contacts  préconisés  par  Halley, 
à une  époque  où  personne  ne  se  doutait  des  diificultés  qu’on  devait  y 
rencontrer,  il  sera  bon  d’appliquer,  plus  en  grand  qu’on  ne  l’a  fait  en 
1874,  les  procédés  si  puissants  de  la  photographie.  En  opérant  avec  des 
épreuves  à peu  près  simultanées,  en  prenant  de  temps  en  temps,  sur  le 
même  cliché,  deux  empreintes  du  soleil  à des  intervalles  de  temps  par- 
faitement connus,  en  opérant  avec  l'instantanéité  dont  les  résultats  de 
l’Observatoire  de  Meudon  nous  donnent  l’exemple,  en  remplaçant  dans 
les  mesures,  le  repère  des  bords  par  celui  des  taches  offrant  toujours 
des  parties  u’une  netteté  supérieure,  on  réussira  certainement...  » En 
1874,  on  a fait  un  grand  nombre  de  photographies  de  Vénus  sur  le  dis- 
que solaire  ; elles  n ont  point  donné  ce  qu’on  en  attendait.  Si  nous  som- 
mes bien  informé,  la  plupart  ont  dù  être  rejetées.  Le  diamètre  du  soleil 
varie  beaucoup  sur  la  plaque  suivant  la  durée  de  l'exposition  ; les  aspé- 
rités et  les  déformations  du  collodion  qui  apparaissent  dans  les  appareils 
de  mesure  où  l’oculaire  agrandit  1 image,  ne  permettent  pas  des  mesures 
d’une  suflisanle  précision. 

L expérience  d’un  premier  insuccès,  les  progrès  de  la  photographie 
solaire  et  l’emploi  peut-être  préférable  de  la  daguerréotypie  feront,  espé- 
rons-le,  disparaître  ces  difficultés  en  1882. 

Les  observations  de  contact,  faites  en  1874,  n'ont  pas  donné  pour  la 
parallaxe  solaire,  des  valeurs  aussi  concordantes  que  le  souhaiteraient  les 
astronomes.  « Le  phénomène  du  contact  entre  les  disques  de  Vénus  et 
du  soleil,  dit  M.V.  Puiseux,  n’a  pas,  en  effet,  dans  la  réalité,  la  simpli- 
cité géométrique  qu’on  lui  avait  d’abord  supposée  ; il  se  compose  d’une 
succession  de  phases  qui  paraissent  d’autant  plus  difficiles  à identifier 
dans  des  observations  différentes,  que  les  lunettes  employées  sont  plus 
dissemblables  fl).  » 

Il  importe  donc  de  munir  les  diverses  stations  de  lunettes  identiques 
autant  que  possible  et  pourvues  de  grands  objectifs  ; de  plus,  il  faut 
exercer  les  futurs  observateurs  à l’aide  d’appareils  convenables,  à appré- 
cier de  la  même  manière  les  apparences  que  le  contact  doit  leur  offrir. 

Ces  deux  conditions  paraissent  avoir  été  plus  particulièrement  rem- 
plies, en  1 874,  dans  les  observations  de  M .douchez,  à Saint-Paul  et  de 

(1)  Comptes  rendus,  t.  XGll,  7 mars  1881,  pp.  481-488:  Sur  les  observa- 
tions de  contact  faites  pendant  le  passage  de  Vénus  du  8 décembre  1874. 
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M.  Fleuriais,  à Péking.  « Aussi,  dit  M.  Puiseux,  la  détermination  de  la 
parallaxe  qui  résulte  de  leur  combinaison  (8", 89)  me  semble  mériter  le 
plus  de  confiance  parmi  celles  que  l’on  peut  déduire  des  observations  de 
contacts  faites  en  1874.  » 

Le  tableau  dressé  par  M.  Puiseux  des  nombres  auxquels  on  parvient 
parles  combinaisons  diverses  qu’on  peut  faire  des  observations  françaises 
de  1874,  donne  pour  la  parallaxe  solaire  des  valeurs  comprises  entre 
9", 20  et  8", 63.  L’écart  de  ces  résultats  montre  bien  la  nécessité  des  pré- 
cautions à prendre  pour  rendre  comparables  les  observations  de  1882. 

i.a  matière  solaire.  — Parmi  les  corps  simples  dont  l’analyse  spec- 
rale  a dévoilé  l’existence  dans  l’atmosphère  du  soleil,  il  en  est  plusieurs, 
le  magnésium  entre  autres,  qui  se  font  remarquer  par  l’intensité  et  la 
fréquence  du  renversement  de  leurs  raies  d’absorption.  Ce  renverse- 
ment a ceci  de  singulier  qu’il  n’affecte  ni  également,  ni  en  même  temps 
toutes  les  raies  du  spectre. 

M.  Lockyer,  qui  s’est  illustré  par  ses  découvertes  spectroscopiques, 
croit  que  ce  fait  remarquable  est  dû  à la  dissociation  des  métaux  à des 
températures  élevées.  C’est  à la  même  cause  qu’il  attribue  l’existence 
des  raies  courtes,  découvertes  par  lui  dans  les  spectres  des  métaux  et 
retrouvées  dans  les  spectres  stellaires;  c’est  encore  par  la  dissociation 
des  métaux  qu'il  explique  la  présence  simultanée,  dans  certains  spec- 
tres, de  lignes  brillantes  et  de  lignes  obscures. 

Ainsi  donc,  M.  Lockyer  met  en  doute  l’immutabilité  des  corps  que 
nous  appelons  simples.  Il  admet  une  dissociation  chimique  beaucoup 
plus  complète  dans  l’atmosphère  solaire  que  dans  nos  laboratoires.  Plu- 
sieurs corps,  réputés  simples  jusqu’ici,  ne  seraient  selon  lui  que  des 
composés  incomplètement  dissociés  aux  températures  les  plus  élevées 
que  nous  puissions  produire,  mais  décomposés  dans  le  soleil  en  élé- 
ments inconnus,  ayant  un  spectre  particulier  et  plus  simple. 

Si  celte  manière  de  voir  était  exacte,  nous  serions  dans  l’impossibilité 
de  déduire  la  constitution  chimique  des  corps  célestes  de  l’analyse  spec- 
trale des  éléments  terrestres,  aussi  longtemps  que  nous  n’avons  pas 
décomposé  ceux-ci  et  reconnu  le  signalement  lumineux  de  leurs  élé- 
ments constitutifs. 

Mais  voici  qui  contrarie  l’hypothèse  de  M.  Lockyer. 

M.  Fievez  (1),  astronome  adjoint  à l’Observatoire  royal  de  Bruxelles, 
vient  de  constater,  dans  une  série  d’expériences  remarquables  par  leur 
conception  et  leur  exécution,  que  l’apparition  et  la  disparition  des  raies 
courtes,  le  renversement  des  raies,  la  présence  simultanée  de  raies 

(1)  Bull,  de  l' Acad.  roy.  de  Belgique,  2e  série,  t.  LXIX. 
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brillantes  et  de  raies  obscures,  tiennent  exclusivement  à une  question 
d’intensité  lumineuse.  En  faisant  varier  l’intensité  de  la  source  lumineuse, 
dont  il  se  sert  pour  obtenir  les  spectres  de  l'hydrogène,  de  l’azote  et  du 
magnésium,  M.  Fievez  a pu  à volonté  faire  naître  et  faire  disparaître, 
en  partie  ou  en  totalité,  tous  ces  phénomènes  ; ils  auraient  donc  une 
cause  physique,  et  non  une  origine  chimique,  une  altération,  une  disso- 
ciation des  éléments  réputés  simples. 

Il  s’ensuivrait  que  les  variations  dans  l’activité  pourraient  être 
déduites  d’observations  comparables  faites  sur  la  fréquence  du  renverse- 
ment et  le  nombre  des  raies  renversées. 

La  matière  des  néi»u!euses.  — En  1864,  M.  Huggins  analysait  au 
spectroscope  une  nébuleuse  delà  constellation  du  Dragon.  Son  spectre 
lui  parut  formé  uniquement  de  trois  raies  brillantes  isolées;  la  plus  bril- 
lante coïncidait  avec  la  plus  forte  des  raies  particulières  de  l’azote  ; 
et  la  plus  faible  avec  la  raie  verte  de  l’hydrogène.  D’autres  nébuleuses 
gazeuses  étudiées  par  M.  Huggins  ont  présenté  une  constitution 
analogue. 

Ces  résultats  soulèvent  une  question  intéressante.  De  la  présence 
d’une  seule  des  raies  de  l’azote  dans  le  spectre  d’une  nébuleuse  peut-on 
conclure  à l’existence  de  l’azote  dans  cette  nébuleuse  ? « Il  peut  se  faire, 
dit  M.  Huggins,  que  la  présence  de  celte  raie  seule  indique  une  forme 
de  matière  plus  élémentaire  que  l’azote,  et  que  nos  moyens  d’analyse 
n’ont  pas  encore  pu  nous  faire  connaître.  » Les  expériences  de  M.  Fievez 
rappelées  dans  le  paragraphe  précédent  jettent  un  jour  nouveau  sur 
cette  question. 

On  sait. que  les  spectres  lumineux  produits  par  une  flamme  contenant 
des  métaux  en  suspension  sont  caractérisés  par  des  lignes  brillantes, 
irrégulièrement  réparties  dans  l’espace  spectral.  On  sait  aussi  que 
des  variations  dans  la  température  de  la  source  lumineuse  ou 
dans  la  pression  entraînent  des  modifications  dans  le  spectre  ; 
une  élévation  de  température,  par  exemple,  fait  apparaître  des  lignes 
nouvelles  surtout  dans  la  région  du  violet  ; et  le  rapport  d’éclat  des 
lignes  primitives  peut  être  altéré  au  point  d’être  interverti  ; ces  raies  de 
brillantes  qu’elles  étaient  deviennent  noires. 

11  y a plus  ; il  résulterait  des  observations  de  M.  Huggins  que  certaines 
raies  peuvent  disparaître  complètement  par  une  simple  altération  de 
l’intensité  lumineuse  du  corps  soumis  à l’expérience,  sans  modification 
de  la  température  et  de  la  pression. 

Ces  observations  ont  été  le  point  de  départ  des  recherches  de 
M.  1 ievez  sur  les  spectres  de  1 hydrogène  et  de  l’azote.  Un  tube  à gaz  de 
Plücker,  entièrement  recouvert  de  noir  de  fumée,  sauf  sur  une  faible 
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portion  de  la  partie  étroite,  est  éclairé  par  l’étincelle  d’induction.  Une 
lentille  projette  une  image  réelle  de  la  plage  lumineuse  sur  la  fente  du 
spectroscope.  Les  distances  du  tube  à l’objectif  de  projection  et  de  celui- 
ci  àla  fente,  sont  combinées  de  façon  que  le  pinceau  lumineux,  rendu 
plus  étroit  que  la  fente  du  spectroscope,  tombe  tout  entier  sur  l’objectif 
du  collimateur. 

Les  conditions  de  l’expérience  sont  d’abord  tellement  réglées,  que 
toutes  les  raies  caractéristiques  du  gaz  soumis  à l’observation  soient  net- 
tement visibles.  On  interpose  alors,  entre  la  lentille  et  le  spectroscope, 
un  diaphragme  percé  d’une  ouverture  circulaire  constante.  Il  laisse 
passer,  suivant  sa  position,  des  quantités  variables  de  lumière  qui  tom- 
bent intégralement  sur  le  collimateur. 

Or,  en  faisant  ainsi  varier  la  quantité  de  lumière  reçue  dans  le  spec- 
troscope, M.  Fievez  a vu  le  spectre  de  l’hydrogène  se  simplifier  à me- 
sure que  l’éclat  de  la  source  lumineuse  s’affaiblissait.  La  raie  H,  la  pre- 
mière,diminue  progressivement  delongueuret  finit  bientôt  par  s’éteindre; 
puis  la  raie  G disparaît  à son  tour  et  de  la  même  minière;  la  raie  F 
seule  reste  visible.  Si,  à ce  moment,  on  admet  plus  de  lumière  dans  le 
spectroscope,  sans  rien  changer  aux  autres  conditions  de  l’expérience, 
les  raies  éteintes  réapparaissent. 

Le  spectre  de  l’azote  donne  des  résultats  semblables. 

Ils  établissent  évidemment  une  dépendance  manifeste  entre  la  visibi- 
lité des  raies  et  l'intensité  de  la  source  lumineuse.  Ils  montrent  qu’un 
gaz  à spectre  complexe  peut  se  manifester  dans  le  spectroscope  par  la 
présence  d’une  seule  raie,  les  autres  demeurant  invisibles  à cause  du 
peu  d’éclat  du  corps  lumineux.  Ils  augmentent  par  conséquent  la  pro- 
babilité pour  qu’un  élément  connu  existe  dans  un  corps  céleste  lorsqu’on 
a constaté  dans  le  spectre  la  présence  d’une  raie  caractéristique  de  cet 
élément. 

Or,  nous  le  rappelions  en  commençant,  le  spectre  des  nébuleuses 
étudiées  par  M.  Huggins  présente  précisément  la  raie  de  l’hydrogène 
et  la  raie  de  l’azote  qui  résistent  le  plus  longtemps  à l’extinction.  On  est 
donc  fondé  à croire  que  l’azote  et  d'hvdrogène  font  partie  des  éléments 
constitutifs  de  ces  nébuleuses. 


J.  Thirion,  S.  J. 


NOTES. 


Comptes  rendus  de  l Académie  des  sciences  de  Paris , t.  XCII;  janvier, 
février,  mars  1881. 

N°  I.  Berthelot,  en  étudiant  l’une  des  variétés  polymériques  de 
l’oxyde  magnétique  de  fer,  celle  qui  est  la  plus  attaquable  par  les  acides 
et  comparant  sa  chaleur  de  formation  à celle  de  l’oxyde  et  du  peroxyde  a 
pu  constater  que,  conformément  à ce  qui  s’observe  le  plus  souvent 
dans  l’étude  des  composés  formés  en  proportions  multiples,  la  chaleur 
dégagée  va  en  décroissant,  pour  une  même  dose  d'oxygène  fixée,  lors- 
qu’on passe  du  protoxyde  à l’oxyde  magnétique,  puis  au  peroxyde.  Au- 
trement dit,  le  travail  accompli  diminue,  c’est-à-dire  que  l’affinité  s’af- 
faiblit, à mesure  que  la  dose  de  l'oxvgène  fixé  devient  plus  considérable. 
Fournier  : la  différence  de  hauteur  du  baromètre  à la  limite  d’un  cy- 
clone, à une  distance  R de  son  centre,  et  à l’intérieur  de  ce  cyclone,  à 
une  distance  r du  centre  est  proportionnelle  à la  différence  des  valeurs 
inverses  de  ces  rayons.  On  peut  déduire  de  cette  loi  d’importantes  con- 
séquences pour  les  manœuvres  à faire  quand  on  se  trouve  en  mer  sur 
le  trajet  d’un  cyclone.  O.  Hahn,  dans  son  ouvrage  sur  les  météorites  et 
leurs  organismes,  attribue  à des  êtres  vivants  les  aspects  que  présen- 
tent certaines  configurations  des  météorites  naturelles.  Ces  mêmes  aspects 
se  retrouvent  dans  des  météorites  artificielles,  produites  par  l’action  du 
feu.  Crafts  et  Meyer.  La  densité  de  l’iode  constante  jusque  vers  650°, 
décroît  au  delà,  surtout  si  on  la  mesure  sous  une  tension  faible,  et  tend 
à redevenir  constante  vers  'loOO’  et  égale  à la  moitié  de  ce  quelle  est  à 
la  température  ordinaire.  Pour  expliquer  cette  anomalie,  on  peut  sup- 
poser que  l’iode  existe  à l’état  moléculaire  l2  aux  basses  températures, 
aux  plus  hautes,  à l’état  atomique  I,  par  dissociation  ; que  cette  disso- 
ciation, comme  pour  d’autres  corps,  est  favorisée  non  seulement  par 
l’augmentation  de  température,  mais  aussi  par  la  diminution  de  pression. 
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Ch.  André  : Des  observations  sur  la  formation  des  brouillards  et  sur 
leur  disparition  par  condensation  en  pluie  prouvent  que  le  baromètre 
baisse  presque  toujours  brusquement  au  moment  ou  la  pluie  commence, 
sans  doute,  à cause  du  vide  qui  tend  alors  à se  produire  dans  l’atmo- 
sphère. Pour  combler  ce  vide,  des  masses  d’air  arrivent  de  l’un  ou 
l’autre  côté,  et  ainsi  se  produisent  le  coup  de  vent  concomitant  du 
commencement  de  la  pluie  et  aussi  certains  changements  brusques  de 
température.  Les  phénomènes  inverses,  lors  de  la  formation  des  brouil- 
lards,ont  une  allure  plus  lente. 

N°  2.  F.  do  Savî^non  : En  Californie,  le  Phylloxéra  a pour  ennemi 
un  petit  Acarien,  appelé  Tyroglyphus  longior,  qu’il  serait  probablement 
très  utile  d’acclimater  en  Europe,  b*.  Hautefouîiie  et  Chappaî» 
viennent  de  prouver,  au  moyen  du  spectroscope,  l’existence  d’un  acide 
perazotique,  qui  avait  été  soupçonnée  déjà  par  Rerthelot.  o^ier:  Il 
existe  une  différence  saillante  entre  les  combinaisons  de  l'iode  et  celles 
du  chlore  ou  du  brome  avec  le  phosphore  : l’addition  de  nouveaux  équi- 
valents de  brome  et  de  chlore  au  tribromureet  au  trichlorure  estaccom- 
pagnée  d’un  dégagement  considérable  de  chaleur;  au  contraire,  les  addi- 
tions successives  d’iode  ne  produisent  que  des  dégagements  sensible- 
ment nuis.  Charpentier  a prouvé  antérieurement  que  l’action  de  la 
lumière  sur  l’œil  est  double,  et  excite  toujours  la  sensibilité  lumi- 
neuse, et,  seulement  à un  degré  plus  élevé,  la  sensibilité  chroma- 
tique, fonction  plus  spéciale.  Il  vient  d’établir  que  cette  dernière, 
dans  les  limites  des  expériences  qu’il  a pu  faire,  est  indépendante 
de  la  surface  rétinienne  excitée.  En  outre,  il  a remarqué  que  la 
perception  du  bleu  exige  une  quantité  de  lumière  bien  plus  consi- 
dérable que  les  autres  couleurs,  qui  ne  diffèrent  pas  beaucoup  sous 
ce  rapport.  Müntz  : On  sait  que  les  grains  placés  à l’air  absorbent  l’oxy- 
gène et  dégagent  de  l’acide  carbonique,  et  que,  soustraits  à l’action  de 
l’air,  ils  dégagent  de  l’acide  carbonique  sous  l’influence  de  la  fermenta- 
tion intra-cellulaire.  Dans  l’un  et  l’autre  cas,  la  proportion  d’acide  carbo- 
nique formé  peut  servir  de  mesure  à toutes  les  causes  d’altération  ou  de 
déperdition.  L’auteur  en  étudiant  les  grains  ensilés,  c’est-à-dire,  conser- 
vés à l’abri  des  agents  atmosphériques,  a constaté  que  la  déperdition  y 
est  moindre  qu’à  l’air  libre,  que  l’humidité  et  la  chaleur  l’augmentent 
considérablement,  que  les  anesthésiques,  le  sulfure  de  carbone,  par 
exemple, la  diminuent  sans  l’arrêter.  Goyîtrd  : Un  enfant  en  apparence 
mort-né,  chez  lequel  les  battements  du  cœur  avaient  entièrement  cessé 
à la  naissance  et  que  l’on  avait  soumis  pendant  deux  heures  à tous  les 
moyens  usités  en  pareil  cas,  frictions  avec  un  linge  chaud,  respiration 
artificielle,  électricité,  etc.,  ayant  été  plongé  jusqu’au  cou,  dans  de  l’eau 
chauffée  à 45°  ou  50°,  a manifesté  un  premier  mouvement  inspiratoire. 
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bientôt  suivi  de  plusieurs  autres,  trente  secondes  après  l’immersion,  et 
s’est  montré  plein  de  vie  au  bout  de  cinq  minutes.  (Procédé  G.  Le  Bon 
contre  l’asphyxie). 

N°  3.  Daubrée  : On  peut  constater  actuellement  qu’il  y a produc- 
tion de  soufre  natif,  dans  le  sous-sol  de  Paris,  là  où  se  rencontrent  simul- 
tanément des  matières  organiques  (débris  végétaux,  fumier,  cuir,  frag- 
ments d’os,  boues,  etc.)et  des  platras  contenant  du  sulfate  de  chaux.  Les 
échantillons  recueillis  l’ont  été  sur  une  étendue  de  prèsde  mille  mètres  car- 
rés. à partir  d’une  profendeur  de  3 décimètres  jusqu’à  3 mètres,  en 
dessous  du  sol.  La  teneur  de  ces  échantillons  est  assez  riche  en  soufre, 
pour  en  faire  un  minerai  industriellement  exploitable.  Ils  sont  d’ailleurs 
analogues,  pour  l’aspect,  aux  échantillons  de  la  Sicile  et  d’autres  pays  et 
consistent  en  une  brèche,  à menus  fragments  incrustés  de  soufre  cris- 
tall'sé,  qui  contribue  à les  cimenter  les  uns  aux  autres.  On  ne  peut  dou- 
ter que  cette  production  de  soufre  ne  soit  une  imitation  contemporaine 
de  celle  qui  a donné  naissance  à beaucoup  «le  gisements  de  soufre,  ap- 
partenant aux  terrains  stratifiés. 

N°  4.  lE.'i'Uii'ioi  vient  de  publier  un  supplémtnt  à son  essai  de  méca- 
nique chimique  (Paris,  Dunod , 1881).  l’a^eur,  en  inoculant  la  salive 
d’un  enfant  mort  de  la  rage,  à des  lapins,  a amené  chez  eux  une 
maladie  virulente,  différente  de  la  rage,  transmissible  aux  chiens  et 
mortelle  pour  ceux-ci  comme  pour  le>  lapins.  11  a découvert  le  microbe 
infectieux  qui  cause  cette  maladie  nouvelle,  et  l’étudie  avec  soin  pour 
essayer  d’en  tirer  un  vaccin  contre  la  rage.  Chose  curieuse,  ce  microbe 
n’a  produit  jusqu’à  présent  aucune  maladie  chez  le  cochon  d’Inde,  qui 
pourtant  au  point  de  vue  anatomique  et  physiologique  a une  extrême 
ressemblance  avec  le  lapin.  Kooboria  est  parvenu  à faire  une  résection 
de  deux  mètres  d’intestin  grêle  suivi  de  guérison,  à une  jeune  fille  de 
vingt-deux  ans,  sans  troubler  les  fonctions  digestives  d’une  manière 
appréciable. 

N°  5.  Pasteur  : On  croyait  que  la  végétation  et  les  cultures,  par  des 
phénomènes  naturels  de  combustion  et  d’assimilation,  détruisaient  toute 
les  matières  organiques  des  vidanges  et  des  engrais.  L'expérience 
prouve  qu’il  n’en  est  rien:  des  moutons,  après  un  séjour  momentané  à 
la  surface  d’une  fosse  où  depuis  douze  ans  on  n’a  pas  enfoui  d’animaux 
charbonneux,  ont  contracté  le  charbon  et  sont  morts.  La  surface  de  cette 
fosse  sert  pourtant  à la  culture  potagère.  Il  est  donc  prouvé  que  la  com- 
bustion et  l’assimilation  végétales  n’atteignent  pas  les  germes  de  certains 
organismes  microscopiques.  A. -G.  Pouchet  : Il  est  possible  de  chauffer, 
entre  300°  et  400°,  en  présence  de  charbon  ou  de  composés  organiques, 
des  éléments  minéraux  contenus  dans  un  mélange  d’acide  sulfurique  et 
de  sulfate  acide  de  potasse.  Tandis  qu’à  cette  température  élevée  les 
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corps  organiques  se  détruiseut  rapidement,  le  sulfate  acide  de  potasse, 
toujours  en  grand  excès,  retient  complètement  les  corps  les  plus  facile- 
ment volatils  ou  décomposa  blés,  tels  que  les  sels  de  mercure.  De  la  un 
procédé,  qui  réduit  au  minimum,  souvent  à rien,  les  pertes  de  substan- 
ces minérales  toxiques,  tout  en  arrivant  à une  destruction  absolument 
complète  des  matières  organiques.  Il  permet  de  rechercher,  dans  le  cours 
d’une  seule  opération,  toutes  les  substances  minérales  toxiques  qui  peu- 
vent se  trouver  mélangées  à une  matière  organique  ou  organisée. 
L’auteur  a pu  ainsi  retrouver  un  demi-milligramme  de  plomb  dans 
cent  grammes  de  matière  suspecte,  un  demi-milligramme  de  mercure 
dans  deux  cents  grammes. 

N°  6.  Daubrée  : On  connaît  sous  le  nom  de  forts  vitrifiés  des  enceintes 
ou  de  simples  débris  de  murs,  dont  les  matériaux  ont  été  soudés  a laide 
du  feu  et  qui  se  présentaient  dans  différentes  contrées.  Ils  reposent  ordi- 
nairement sur  des  terrains  anciens,  cristallins  ou  autres,  dépourvus  de 
calcaires.  Les  matériaux  qui  ont  servi  à établir  ces  murs  sont  de  nature 
diverse:  granité,  gneiss,  quartzite,  phyllade,  basalte  etc.  L’auteur  a 
soumis  des  fragments  de  divers  forts  vitrifiés  de  France  à une  étude 
minutieuse  pour  déterminer  dans  quelles  circonstances  ces  antiques  et 
singuliers  monuments  ont  subi  une  fusion  partielle.  11  est  arrivé  aux 
conclusions  suivantes:Ce  n’est  pas  parun  procédé  uniquequ’on  est  parvenu 
à défaut  de  chaux,  à cimenter  les  matériaux  des  forts  vitrifiés.  Ce  n’est 
pas  un  incendie  accidentel  qui  a produit  les  effets  observés;  pour 
ramollir  une  roche  aussi  réfractaire  que  le  granité,  fondre  son  mica  et 
quelquefois  même  son  feldspath  sur  des  épaiseurs  de  plusieurs  mètres,  il 
a fallu  une  intention  formelle,  des  efforts  habiles  et  prolongés  et  une 
quantité  considérable  de  combustible:  il  est  facile  de  s'en  convaincre, 
en  essayant  d’imiter  les  effets  que  nous  observons  dans  ces  forts  ; même 
en  petit,  et  en  s’aidant  des  ressources  qu’offrent  les  laboratoires,  on  n’y 
arrive  qu’à  grand’peine.  Enfin,  on  n’a  pas  eu  non  plus  recours  à des 
fondants  (sel  marin  ajouté  aux  silicates)  dans  tous  les  cas.  Dans  plusieurs 
forts,  les  fragments  de  granité  de  plusieurs  décimètres  dans  leurs 
diverses  dimensions  ont  été  ramollis  jusque  dans  leurs  parties  internes 
par  un  luxe  de  chaleur  ; parfois  aussi  les  parties  centrales  des  murs 
sont  plus  avancées  vers  la  fusion  que  les  parties  extérieures.  Sous 
l’action  de  la  haute  température  subie,  le  granité  a donné  nais- 
sance à divers  cristaux  remarquables  par  leur  netteté  et  leur  identité 
avec  des  minéraux  naturels  : spinelle,  humboldtite,  etc.,  de  sorte 
qu’il  y a bien  des  siècles,  les  constructeurs  de  ces  forts,  précurseurs 
inconscients  dans  une  voie  féconde,  reproduisaient  à leur  insu  des 
minéraux  que  l’on  n’est  parvenu  à imiter  dans  les  laboratoires  que  dans 
ces  derniers  temps.  Les  effets  si  énergiques  qu’ils  ont  obtenus,  n’ont  pu 
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letre  qu’au  moyen  d’un  foyer  intérieur,  qui  portait  la  chaleur  dans  toute 
l’épaisseur  de  la  masse, connue  dans  la  méthode  dite  flamande  de  cuisson 
des  briques.  Non  seulement  on  pouvait  ménager  des  canaux  de  tirage 
intérieur,  mais  aussi  s’aider  d’un  courant  d’air  forcé.  On  sait  que  l’usage 
du  soufllet  remonte  au  moins  à l’époque  de  la  première  fabrication  du 
fer.  Sé©  : La  digestion  étant  un  acte  chimique, la  dyspepsie  ne  peut  elle- 
même  se  développer  que  par  suite  d’une  altération  chimique  des  sucs 
digestifs  de  l’estomac,  de  l’intestin,  du  pancréas  et  du  foie,  autrement 
dit, la  dyspepsie  est  une  opération  chimique  défectueuse.  Partant  de  cette 
conception,  l’auteur  a inauguré  des  méthodes  de  traitement  des  dys- 
pepsies diverses  suivant  les  cas,  qui  ont  assez  bien  réussi. 

' N”  7.  r ose  nf9  tîoht  (voir  aussi  n°  o):  On  peut,  comme  l’on  sait, 
regarder  chaque  couleur,  comme  résultant  du  mélange  de  deux  autres, 
appartenant  à un  groupe  de  trois  couleurs  fondamentales  (il  s’agit  du 
mélange  des  sensations).  Les  trois  couleurs  fondamentales  sont  caracté- 
risées par  cette  condition  que  leur  mélange  donne  la  couleur  blanche. 
Il  est  clair  que  cette  condition  laisse  quelque  chose  d’arbitraire  dans  la 
détermination  des  couleurs  fondamentales.  Rosenstiehl  choisit  pour  ces 
couleurs:  l’orangé,  le  troisième  jaune  vert  et  le  troisième  bleu,  qui  ont 
pour  complémentaires  le  vert  bleu,  le  violet  et  le  premier  jaune  (nota- 
tions de  M.Chevreul),  parce  qu  elles  permettent  de  reproduire  par  leur 
mélange  toutes  les  autres  couleurs,  avec  le  minimum  de  la  couleur 
blanche,  et,  en  particulier,  le  rouge,  le  vert,  le  bleu  avec  l’intensité  la 
plus  grande.  F.  Fouqué  et  Michel  iiévy  ont  produit  en  un  culot 
d’envron  1 4 grammes,  un  basalte  artificiel,  identique  à tous  les  points  de 
vue  avec  les  basaltes  naturels,  et,  en  particulier, avec  celui  des  plateaux 
de  l’Auvergne.  Il  est  vrai  que  ce  produit  ne  contient  pas  d’eau  ; mais  des 
recherches  microscopiques  ont  montré  que  celle  des  basaltes  naturels  était 
liée  à l’existence  d’altérations  secondaires.  La  question  de  l’origine  des 
basaltes  est  tranchée  définitivement  par  cette  reproduction  artificielle;  ce 
sont  des  roches  de  formation  purement  ignée. 

N"  8.  Faye  : Ou  a déterminé  la  distance  du  soleil  à la  terre,  par 
quatre  méthodes  géométriques  fondées  sur  des  observations  d’astronomi© 
(passage  de  Vénus, etc.),  par  trois  méthodes  mécani  lues,  fondées  sur  la 
théorie  de  l’attraction  universelle,  enfin  par  deux  méthodes  physiques, 
fondées  sur  la  détermination  de  la  vitesse  de  la  lumière.  En  examinant 
les  résultats  obtenus  et  discutant  leur  degré  de  précision  respectifs, 
M.  Faye  arrive  à cette  conclusion  : La  méthode  des  physiciens  est 
supérieure  à toutes  les  autres  et  donne  pour  la  parallaxe  du  soleil  8", 81 3 
à 1/100  de  seconde  près,  c’est-à-dire  précisément  la  valeur  que  Laplace 
avait  adopté  dans  sa  Mécanique  céleste.  Les  sept  procédés  astronomiques 
convergent  de  plus  en  plus  vers  ce  résultat  sans  pouvoir  en  égaler  la 
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précision  et  la  certitude  a.  xiiine  Edwards:  Les  classifications  zoolo- 
giques  présentent  aujourd’hui  tant  de  lacunes  qu'il  est  impossible  de 
comprendre  le  plan  d’ensemble  qui  a présidé  au  groupement  des  êtres. 
Les  découvertes  paléontologiques  d’une  part,  et  d’autre  part  celles  que 
promettent  les  explorations  sous-marines  (aujourd’hui  à peine  commen- 
cées combleront  peu  à peu  ces  vides  et  permettront  sans  doute  aux 
naturalistes  de  saisir  les  relations  qui  existent  entre  les  divers  animaux. 
Les  études  faites  par  l’auteur  sur  les  crustacés  dragués  à de  grandes 
profondeurs  dans  la  mer  des  Antilles  lui  ont  déjà  fait  trouver  de  nom- 
breux intermédiaires  entre  des  espèces  ou  des  genres  qui  semblaient 
assez  éloignés.  Certaines  espèces  nouvelles  rappellent  l’état  larvaire  de 
certaines  espèces  contemporaines,  ou  présentent  des  analogies  incontes- 
tables avec  les  fossiles  de  l’époque  secondaire.  Au  reste,  il  existe  de 
grandes  différences  entre  la  population  animale  des  grands  fonds  et  celle 
des  surfaces  ou  des  rivages.  Quand  on  en  compare  les  représentants,  il 
semble  que  l’on  ait  sous  les  yeux  deux  faunes  distinctes  et  n’appartenant 
ni  aux  mêmes  temps,  ni  aux  mêmes  climats.  L’importance  de  ce  fait 
n’échappera  à personne,  et  les  géologues,  dans  la  détermination  de  l’âge 
d’un  terrain,  devront  en  tenir  grand  compte.  En  effet,  il  se  forme  aujour- 
d’hui, dans  les  mêmes  mers,  des  dépôts  dont  la  contemporanéité  ne 
saurait  être  mise  en  doute  et  qui  contiennent  les  restes  detres  tout  à 
fait  dissemblables.  Les  animaux  des  dépôts  littoraux  se  rapportent  à des 
types  plus  élevés  en  organisation,  ceux  des  assises  profondes  ont  un 
caractère  plus  ancien,  siei-eadier  : Un  grand  nombre  des  phénomènes 
dits  photophoniques  ou  radiophoniques  sont  des  effets  thermiques  et  non 
lumineux,  produits  non  par  les  solides  ou  les  liquides,  mais  par  des  gaz 
échauffés  et  refroidis  alternativement. 

N°  9.  B'asteiar,  «'haniiti-rianii  et  Koux  sont  parvenus  à atténuer  la 
virulence  des  microbes  de  la  maladie  charbonneuse,  comme  celle  des 
microbes  du  choléra  des  poules,  mais  avec  beaucoup  plus  de  difficultés. 
La  bactéridie  charbonneuse,  dans  les  cultures  artificielles,  se  transforme 
au  bout  d’un  ou  deux  jours  en  corpuscules  ovoïdes  très  réfringents,  qui 
constituent  les  germes  du  petit  organisme.  Ces  germes  n’éprouvent  avec 
le  temps,  de  la  part  de  l’air  atmosphérique,  aucune  altération,  soit  dans 
leur  vitalité,  soit  dans  leur  virulence.  Pour  empêcher  les  germes  ou 
spores  d’apparaître  et  de  garder  ainsi  la  virulence  primitive  de  l'orga- 
nisme qui  leur  a donné  naissance,  Pasteur  chauffe  le  liquide  où  la  bacté- 
ridie est  cultivée, à 42°  ou  43°;  à cette  température  elle  ne  se  résout  plus 
en  germes,  mais  se  cultive  parfaitement  (à  45°  elle  ne  se  cultive  plus).  On 
peut  conserver  les  bactéridies  vivantes  à 42  ou  43°  pendant  un  mois  en- 
viron, mais  leur  virulence  ne  dure  que  pend  rit  les  huit  premiers  jours  et 
va  sans  cesse  en  s’atténuant  du  premier  au  dernier  jour.  Avant  l’extinc- 
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lion  de  sa  virulence,  le  microbe  du  charbon  passe  donc  par  des  états 
divers  d atténuation  ; chacun  de  ces  états  de  virulence  atténuée  peut  être 
reproduit  par  la  culture,  et  constitue  pour  le  microbe  supérieur  un  vac- 
cin, c’est-à-dire  un  virus  propre  à donner  une  maladie  plus  bénigne, 
préservant  de  celle  que  le  microbe  supérieur  aurait  produite.  Ce  résultat 
est  d’une  importance  capitale  au  point  de  vue  de  l'agriculture.  Pasteur 
et  ses  collaborateurs  sont  parvenus  non  seulement  à atténuer  la  virulence 
du  microbe  du  choléra  des  poules,  mais  aussi  à la  renforcer  artificielle- 
ment, par  des  cultures  successives  dans  le  corps  de  certains  animaux.  La 
bactéridie,  devenue  inactive  pour  un  cobaye  adulte,  ou  même  très  jeune, 
tue  un  cobaye  d un  jour.  Si  l’on  passe  alors  d’un  premier  cobaye  à un 
autre,  par  inoculation  du  sang  du  premier  au  second,  de  celui-ci  à un 
troisième,  et  ainsi  de  suite,  on  renforce  progressivement  la  virulence  de 
la  bactéridie,  en  d’autres  termes  son  accoutumance  à se  développer  dans 
l’économie,  bientôt  par  suite,  on  peut  tuer  les  cobayes  de  trois  ou  quatre 
jours,  d’une  semaine,  d’un  mois,  de  plusieurs  années,  enfin  les  moutons 
eux-mêmes.  La  bactéridie  est  revenue  à sa  virulence  primitive  et  elle  la 
conserve  indéfiniment  si  l’on  ne  fait  rien  pour  l’atténuer  de  nouveau.  On 
peut  de  même  rendre  la  virulence  au  microbe  du  choléra  des  poules  en 
agissant  d’abord  sur  de  petits  oiseaux.  L’accroissement  de  la  virulence 
des  microbes  est  un  fait  remarquable  qui  permet  d entrevoir  la  cause  de 
l’apparition,  de  temps  à autre,  de  certaines  grandes  épidémies,  celle  du 
typhus,  par  exemple,  et  même  de  maladies  nouvelles  inconnues  aux 
époques  antérieures,  telles  que  la  variole,  la  syphilis,  la  peste,  la  fièvre 
jaune.  Peyrusson  : L’azotite  d’éthyle  (ou  ce  qui  est  presque  équivalent, 
un  mélange  de  quatre  parties  d’alcool  à 30°  et  d’une  partie  u'acide 
nitrique  à 36°)  est  un  désinfectant  supérieur  au  chlorure  île  chaux,  à 
l’acide  phénique  et  même  à l’ozone. 

N°  10.  jansscn  a obtenu  une  photographie  de  la  lumière  de  la  lune 
assez  nette  pour  que  l’on  puisse  y distinguer  la  configuration  générale 
des  diverses  parties  de  notre  satellite,  aiuniz  : L'alcool  se  forme  abon- 
damment à la  surface  du  globe,  dans  le  sol  et  dans  le  sein  des  mers,  par 
la  décomposition  de  la  matière  organique;  obéissant  aux  lois  de  la  ten- 
sion des  vapeurs,  il  se  répand  dans  l’atmosphère,  d’où  il  est  éliminé 
avec  les  eaux  météoriques.  Fîevpz  ; L’élargissement  nébuleux  des  raies 
spectrales  de  l’hydrogène,  qui  se  manifeste  lorsque  l’on  augmente  la 
pression  de  ce  gaz,  est  dû,  non  à l’augmentation  de  pression  en  elle- 
même,  mais  à l’augmentation  de  température  qui  en  résulte.  Par  suite, 
on  peut  attirmer  que  la  température  d’un  corps  céleste  est  plus  élevée 
que  celle  d’un  autre,  lorsque  les  raies  de  l’hydrogène  du  premier  sont 
plus  larges  et  plus  nébuleuses  que  celles  du  second. 

N°  \ 1 .Ricoux  : En  statistique,  il  ne  faut  pas  prendre  pour  coefficient  de 
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matrimonialité  d’une  population,  le  rapport  du  nombre  des  mariages  à la 
population  totale,  mais  à la  population  mariable  (célibataires  et  veufs,  de 
15  à 60  ansb  En  Algérie,  il  y a 86  mariages  par  1 000  personnes,  en 
France,  80  seulement;  au  contraire,  sur  1 000  personnes  mariables,  en 
France,  il  y a 572  mariages,  en  Algérie,  303  seulement.  En  Algérie,  le 
nombre  des  personnes  non  mariables  (vieillards  au  delà  de  60  ans)  est 
très  petit,  par  suite  des  conditions  dans  lesquelles  la  colonie  s’est  peu- 
plée. «ramdidier,  par  sês  études  sur  la  flore  et  la  faune  de  Madagascar,  a 
confirmé  leur  peu  de  ressemblance,  en  général,  avec  celles  de  l’Afrique 
et  de  l’Asie,  déjà  maintes  fois  signalées,  mais  il  a fait  connaître  en  même 
temps,  soit  pour  les  périodes  géologiques,  soit  pour  l’époque  moderne, 
quelques  exceptions  intéressantes.  Diverses  espèces  animales  malgaches 
sont,  les  unes  voisines  des  espèces  africaines,  d’autres  des  asiatiques, 
des  européennes,  ou  même  des  espèces  polynésiennes,  dont  elles  sont 
séparées  par  l’océan  Indien.  C’est  le  cas,  pour  les  Lépidoptères.  Il  est 
curieux  de  rencontrer  ainsi,  chez  les  papillons,  un  fait  analogue  à celui 
qui  a été  constaté  pour  l’homme  ; les  idiomes  malgaches,  en  effet,  au 
lieu  de  rappeler  ceux  des  populations  africaines,  sont  essentiellement 
malayo-polynésieos.  Ces  découvertes  de  M.  Grandidier  renversent 
pour  ainsi  dire  complètement  la  théorie  des  centres  de  création  d’Agas- 
siz.  M.  Grandidier  a aussi  constate,  à Madagascar,  l’existence  de  races 
naturelles  d’un  même  animal,  qui  se  sont  formées  sous  l’intluence  des 
milieux  différents  habités  et  persistant  côte  à côte,  sans  se  mêler,  dans 
une  aire  assez  restreinte  (Résumé  de  M.  de  Quatrefages) . gsonnicr  : Des 
expériences  et  des  observations  précises  prouvent  ; 1°  qu’il  n’existe 
absolument  aucune  relation  entre  la  conformation  et  le  mode  de  colora- 
tion des  fleurs  et  leur  fréquentation  par  les  insectes.  L’bypolhèse  de 
Darwin  sur  ce  point  est  absolument  dénuée  de  preuves.  2°  Les  nectaires, 
de  même  que  beaucoup  d’autres  parties  des  plantes,  ne  sont  pas  des 
organes  spéciaux,  mais  seulement  des  magasins  où  la  saccharose  s’accu- 
mule et  constitue  une  réserve  alimentaire,  destinée  à servir  ultérieure- 
ment à la  nutrition  d’organes  voisins.  Cette  saccharose  n’est  utilisée  de 
cette  manière  qu’après  transformation  en  glucose  sous  l’influence  d’un 
ferment  soluble  (le  ferment  in versif  de  Berthelot)  qui  se  forme  dans  le 
voisinage  de  l’ovaire,  ou  pendant  la  formation  du  fruit.  Le  glucose  pro- 
duit est  résorbéen  majeure  partie  pour  servir  à la  nutrition  de  ce  même 
fruit. 

N°  12.  l'astcur,  Cîia  nboriami  et  8£oux  ont  obtenu  des  bac- 
téridies charbonneuses  d’une  virulence  tellement  atténuée  qu’elles 
ne  tuent  plus  même  les  cobayes  d’un  jour;  ils  ont  reconnu  en  outre 
que  les  bactéridies,  à n’importe  quel  degré  de  virulence,  donnent 
des  germes  de  même  virulence,  qui  se  conservent  sans  peine  avec 
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toutes  leurs  qualités  propres  et  peuvent  reproduire  la  bactéridie  dont  ils 
témanent.  Au  | oint  de  vue  des  vaccinations  préventives  contre  le  char- 
bon, ce  nouveau  fait  est  d’une  importance  considérable,  i.ansiey  : La 
totalité  des  rayons  solaires,  si  elle  parvenait  jusqu’à  nous,  nous  donne- 
rait une  sensation  de  bleu  plutôt  que  de  blanc.  Le  milieu  atmosphérique, 
que  nous  sommes  si  habitués  à regarder  comme  transparent,  joue,  au 
contraire,  le  rôle  d’un  milieu  si  fortement  coloré  que  ce  qui  reste  du 
rayon  transmis  ne  ressemble  pas  plus  à la  vraie  couleur  du  soleil  que 
la  lumière  électrique,  vue  au  travers  d’un  verre  rougeâtre,  ne  ressemble 
à celle  des  charbons  incandescents. 

N°  13.  Masse  : Des  lambeaux  de  conjonctive,  de  petits  morceaux  de 
peau  introduits  dans  la  chambre  antérieure  de  l’œil,  à l’aide  d’une  inci- 
sion faite  à la  cornée,  se  greffent  assez  facilement  sur  l’iris;  l'adhésion  se 
fait  sans  qu’il  existe  une  plaie  au  niveau  de  la  greffe  et  sans  que  la  greffe 
ait  pénétré  dans  le  tissu  même  de  l’iris.  Les  tissus  greffés  subissent 
d’abord  une  certaine  résorption,  les  lambeaux  irréguliers  s’arrondissent 
et  prennent  une  couleur  blanche.  Au  bout  d’un  certain  temps,  la  greffe 
prend  la  forme  d’une  perle  fine  présentant  fa  plus  grande  analogie  avec 
les  kystes  et  les  tumeurs  épithéliales  qui  se  développent  quelquefois  sur 
l’iris  de  l’homme,  après  les  plaies  pénétrantes  de  la  cornée. 
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Kirwan. 

VI.  — L’AVEUGLEMENT  SCIENTIFIQUE  (Fin)  X-XI.  RÉSUMÉ  ET  CON- 

CLUSION, par  le  R . Ifc.  Carbonnelle,  S.  J. 

^ IL  — LES  CÉRÉALES,  par  AI.  A.  I*rcosl,  professeur  àl’Université  catho- 
lique de  Louvain. 

VIII.  — BIBLIOGRAPHIE.  — I.  M.  Wohhvill  et  le  « rigoureux  examen.  » 
il.  Ph.  Gilbert.  — II.  Monographie  géologique  des  anciens  glaciers 
et  du  terrain  erratique  de  la  partie  moyenne  du  bassin  du  Rhône,  par 
MM.  Faisan  et  E.  Chantre.  M.  Adrien  Arcelin.  — III.  Les  explosions 
du  grisou  dans  les  houillères.  Rapport  de  M<Haton  de  la  Goupillière. 
R.  P.  Van  Tricht,  S.  J.  — Les  premiers  hommes  et  les  temps  pré- 
historiques, parle  marquis  de  Nadaillac,  etc.  (1er  article).  M.  l’ahbé 
Hamard . 

IX.  — REVUE  DES  RECUEILS  PÉRIODIQUES.  — Astronomie,  par  le  R.  P. 

Thirion,  S. J. — Botanique,  par  Al. Ch.  Flahault.  — Thérapeutique, 
par  le  I»1'  Aleeller.  — Anthropologie,  par  M.  Adrien  Arcelin.  — 
— Physique,  par  le  R.  P.  Van  Tricht,  S.  J.  — Géographie,  par 
L,.  D.  — Hygiène,  par  le  Dr  Dumont. 


X.  — NOTES.  — Comptes  rendus  de  l’Académie  des  sciences  ; octobre,  novem- 
bre, décembre  1880.  P.  Al. 


ANNALES 


DE  LA 

SOCIÉTÉ  SCIENTIFIQUE 

DE  BRUXELLES 


Les  quatre  premières  années  sont  publiées.  Chaque  année  se  vend  séparé- 
ment, prix  : 20  francs.  — S’adresser  au  Secrétariat  de  la  Société  scientifi- 
que, 27,  rue  des  Ursulines,  Bruxelles. 

Ces  volumes  ont  été  envoyés  sans  frais  à tous  les  membres  qui  ont  verse 
leur  cotisation  annuelle.  Les  nouveaux  membres  peuvent  se  les  procurer 
au  prix  de  15  francs. 


CONDITIONS  D’ABONNEMENT. 


La  Revue  des  Questions  scientifiques  paraît  tous  les  trois 
mois,  à partir  de  janvier  1877,  par  livraisons  de  350  pages 
environ  ; elle  forme  chaque  année  deux  forts  volumes  in-8°. 

Le  prix  de  l’abonnement  est  de  20  francs  par  an,  pour  tous 
les  pays  de  l’Union  postale.  Les  membres  de  la  Société 
scientifique  de  Bruxelles  ont  droit  à une  réduction  de  25  pour 
cent. 

On  peut  encore  se  procurer,  au  prix  d’abonnement,  les 
années  1877,  1878,  1879  et  1880. 

ON  S’ABONNE: 

A Bruxelles 

Au  Secrétariat  de  la  Société,  27,  rue  des  Ursulines  ; 

Chez  J.  Albanel,  libraire-éditeur,  12,  rue  des  Paroissiens  ; 

Chez  A.  Vromant,  imp.-édit.,  3,  rue  de  la  Chapelle. 

A Paris 

A la  librairie  de  la  Société  bibliographique,  35,  rue  de 
Grenelle. 


REVUE 


DES 


QUESTIONS  SCIENTIFIQUES 


PUBLIÉE 


PAR  LA  SOCIÉTÉ  SCIENTIFIQUE  DE  BRUXELLES. 


Nulla  unquam  inter  fidem  et  rationem 
vera  dissensio  esse  potest. 

Const.  de  F/d.  cath.  c.  IV 


CINQUIÈME  ANNÉE.  - DEUXIÈME  LIVRAISON 


AVRIL  1881 


BRUXELLES 


PARIS 


A.  VROMANT,  IMP. -ÉDITEUR 
rue  de  la  Chapelle , 3. 


LIBRAIRIE 
DE  LA  SOCIÉTÉ  BIBLIOGRAPHIQUE 

33,  rue  de  Grenelle . 


1881 


LIVRAISON  D’AVRIL  1881. 


I.  — LA  GÉOLOGIE,  SON  HISTOIRE  ET  SA  MÉTHODE,  par  11.  A.  de 

■ .appareil) , professeur  à l’Institut  catholique  de  Paris. 

II.  — LE  ROLE  DE  L’EAU  DANS  L’ATMOSPHÈRE,  par  II.  Aimé  AVÎU, 

professeur  à la  Faculté  libre  des  Sciences  de  Lille. 

III.  — LES  THÉORIES  DU  DÉLUGE,  par  Jean  d’Eslienne. 

IV.  — LES  TRAVAUX  A L'AIR  COMPRIMÉ,  accidents,  prophylaxie,  traite- 

ment, par  le  Dr  libeller. 

V.  — L’ALCOOLISME,  par  le  Dr  l.efehvre,  professeur  à l'Université  catho- 

lique de  Louvain. 

VI.  — MICHEL  CHASLES,  par  II.  Ph.  (ailherl,  professeur  à l’Université 

catholique  de  Louvain. 

VIL  — BIBLIOGRAPHIE.  — I.  Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes.  .1.  T. 

— II.  Les  premiers  hommes  et  les  temps  préhistoriques,  par  le  mar- 
quis  de  Nadaillac (fin).  M.  l’abbé  Hamard.  — III.  Annuaire  de  l'Ob- 
servatoire de  Montsouris  J.  d’Estî^nne.  — IV.  La  météorologie  appli- 
quée à la  prévision  du  temps,  par  M.  E.  Mascart.  J.  d’E. — V.  La 
constitution  intérieure  de  la  terre,  par  M.  R.  Radau.  .1.  d*E.  — 
VI.  Zoologie  élémentaire  par  Félix  Plateau.  R.  P.  Van  Trîeht,  S.  J. 

VIII.  — REVUE  DES  RECUEILS  PÉRIODIQUES.  - Anthropologie  par  A . A . — 

Physique,  par  le  R.  P.  Van  Trîeht  , S.  J.  — Géographie,  par 
E.  D.  — Sciences  industrielles,  par  ai.  .1. -R.  .André.  — Hygiène,  par 
le  Dr  Dumont.  — Astronomie,  par  le  R.  p.  Thirion,  S.  J. 

IX.  — NOTES.  — Comptes  rendus  de  l’Académie  des  sciences:  anvier,  février, 

mars  1881.  P.  ai. 


ANNALES 


DE  LA 

SOCIÉTÉ  SCIENTIFIQUE 

DE  BRUXELLES 


Les  quatre  premières  années  sont  publiées.  Chaque  année  se  vend  séparé- 
ment, prix  : 20  francs.  — S’adresser  au  Secrétariat  de  la  Société  scientifi- 
que, 27,  rue  des  Ursulines,  Bruxelles. 

Ces  volumes  ont  été  envoyés  sans  frais  à tous  les  membres  qui  ont  versé 
leur  cotisation  annuelle.  Les  nouveaux  membres  peuvent  se  les  procurer 
au  prix  de  io  francs. 


CONDITIONS  D'ABONNEMENT. 


La  Revue  des  Questions  scientifiques  paraît  tous  les  trois 
mois,  à partir  de  janvier  1877,  par  livraisoo&^e  350  pages 
environ  ; elle  forme  chaque  année  deux  forts  volumes  in-8°. 

Le  prix  de  l’abonnement  est  de  20  francs  par  an,  pour  tous 
les.  pays  de  l’Union  postale.  Les  membres  de  la  Société 
scientifique  de  Bruxelles  ont  droit  à une  réduction  de  25  pour 
cent. 

On  peut  encore  se  procurer,  au  prix  d’abonnement,  les 
années  1877,  1878,  1879  et  1880. 

ON  S’ABONNE  : 

A Bruxelles 

Au  Secrétariat  de  la  Société,  27,  rue  des  Ursulines  ; 

Chez  J.  Albanel,  libraire-éditeur,  12,  rue  des  Paroissiens  ; 

Chez  A.  Vromant,  imp.-édit.,  3,  rue  de  la  Chapelle. 

A Paris 

A la  librairie  de  la  Société  bibliographique,  35,  rue  de 
Grenelle. 


